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PRÉFACE 


Ce  livre  n'a  pas  la  prétention  d'être  un  Traité  de  géogra- 
phie physique.  Pour  qu'il  eût  droit  à  une  telle  qualification,  il 
aurait  fallu  lui  donner  des  proportions  beaucoup  plus  considé- 
rables, et  comprendre  dans  son  cadre,  sans  y  pouvoir  ajouter 
aucun  intérêt  de  nouveauté,  nombre  de  questions  aujour- 
d'hui exposées,  avec  toute  la  compétence  désirable,  dans  des 
ouvrages  justement  estimés. 

Ce  que  l'auteur  s'est  proposé,  c'est  de  fournir,  par  un  corps 
de  doctrines  logiquement  enchaînées,  un  point  d'appui  aux 
tentidives  qui,  (h»puis  plusieurs  années,  sont  faites  pour 
asseoir  l'enseignement  géographique  sur  des  bases  pleinement 
rationnelles.  De  divei's  côtés,  avec  une  bonne  volonté  digne 
d'éloges,  on  a  créé  des  chaires  nouvelles,  consacrées  à  la 
géographie  physique.  Très  justement  on  les  a  confiées  à  des 
géologues,  estimant  qu'ils  étaient  mieux  armés  qu(»  d'autres 
pour  démêler  les  causes  des  particularités  de  la  surface 
terrestre.  Toutefois,  il  serait  téméraire  de  prétendre  que  le 
personnel  géologique  fût,  d'ores  et  déjà,  en  situation  d'exercer, 
dans  toute  sa  plénitude,  la  mission  nouvelle  qui  lui  incombait. 
Moins  encore  pourmit-on  soutenir  que  les  clients  habituels  des 
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facultés  des  lettres,  h  qui  cet  enseignement  venait  s'oUVir, 
fussent  suffisamment  préparés  ù  le  recevoir. 

Pour  des  causes  diverses,  la  géologie  n'a  jamais  Wuu  en 
France,  dans  le  cadre  de  Tinstruction  secondaire,  une  place» 
en  rapport  avec  son  importance  ;  et  ce  qui  est  curieux,  (*'esl 
que  cette  situation  inférieure,  loin  d(»  s'améliorer,  s\»sl 
aggravée  au  fur  et  à  mesure,  en  dépit  des  progrès  vraiment 
gigantesques  que  la  science  du  globe  réalisait  dans  c(»s 
dernières  années.  Si  on  laisse  encore»  à  cette  spécialité  une 
part  nominale  dans  les  programmes,  du  moins  a-t-ellc»  disparu 
de  tous  les  examens  qui  forment  la  sanction  normale  des 
études  classiques.  Or,  on  sait  ce  que  valent,  en  France,  aux 
yeux  des  maîtres  tout  comme  à  ceux  des  élèves,  des  connais- 
sances sur  lesquelles  les  candidats  aux  brevets  uni\i»rsitaires 
savent  qu'ils  ne  seront  pas  interrogés. 

Par  une  singulière  contradiction,  cette  exclusion  coïncide» 
avec  le  moment  où  Ton  reconnaît  la  nécessité  d'introduire», 
dans  les  études  géographiques,  une  rigueur  d'analyse  dont  la 
géologie  garde  tout  le  secret,  exigeant  ainsi,  des  candidats  h 
l'agre'^gation,  une  somme  et  une  nature  de  connaissance»s 
auxquelles  les  traditions  de  l'enseignement  littéraire  n'ont 
préparé  ni  les  maîtres  ni  leurs  disciples. 

Nous  n'avons  pas  h  rechercher  ici  d'où  vient  cet  étrange» 
état  de  choses,  et  c'est  h  d'autres  qu'il  appartient  d'en  pour- 
suivre en  haut  lieu  la  réforme.  Notre  rôle  à  nous  est  de» 
démontrer  par  le  fait  la  fécondité  d'un  accord  entre  la  géogra- 
phie et  la  géologie,  à  Taide  d'un  livre»  qui  soit  comme»  une» 
sorte  de  pont  jeté  entre  les  deux  science»s,  où  il  n'intenienne 
de  la  seconde  que  ce  qui  paraît  strictement  nécessaire,  et 
encore  sous  la  forme  la  plus  discrète  ;  mais  à  la  condition 
que,  de  son  côté,  l'étude  des  formes  a(»tuelle»s  accepte»  de  n  être» 
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jamais  séparée  de  la  considération  du  passé  qui  les  a  engen- 
drées. 

Cet  ouvrage  aurait  donc  pu  être  intitulé  «  Leçons  sur  lîi 
genèse  des  formes  géographiques  ».  Même,  si  nous  avions 
écrit  en  Amérique,  où  ces  notions  commencent  à  devenir 
d'un  usage  courant  dans  des  universités  maîtresses  de  leurs 
programmes,  nous  n'eussions  pas  hésité  à  arborer  franche- 
ment le  mot  de  géoinorphogénie ,  récemment  créé  de  Tautre 
côté  de  l'Atlantique.  Mais,  au  milieu  des  difficultés  que  nous 
venons  de  signaler,  il  y  avait  quelque  danger  à  venir  effarou- 
cher, par  l'emploi  d'un  terme  nouveau,  des  esprits  mal 
préparés  pour  entrer  de  suite  à  pleines  voiles  dans  la  voie  que 
nous  voudrions  leur  ouvrir.  Nous  avons  donc  conservé  à  ce 
travail  le  titre  sous  lequel  ont  été  professées  depuis  qualn» 
ans,  à  l'Ecole  libre  de  Hautes  Etudes,  les  leçons  d'où  1  ouvragi» 
est  sorti. 

Puisse  l'intérêt  de  ces  considérations,  qui  prêtent  à  tous  les 
accidents  de  la  surface  une  véritable  vie,  être  de  plus  en  plus 
vivement  ressenti,  et  contribu(»r  à  provoquer  une  réforme, 
non  seulement  dans  l'enseignement  usuel  de  la  géographie, 
désormais  assujetti  à  plus  de  rigueur,  mais  encore  dans  celui 
de  la  géologie!  Car  cette  science  n'obtiendra  vraiment  sa 
place  légitime  dans  le  domaine  des  connaissances  d'ordn» 
général  que  si  elle  cherche  à  se  rendre  accessible»  à  tous,  cmi 
dépouillant  son  aridité  traditionnelle  pour  devenir  surfout 
l'histoire  de  révolution  géographique. 

A.  DE  Lapparent. 
Janvier  18%. 
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LES  GRANDES  LIGNES  DU   DESSIN   GÉOGRAPHIQUE. 


Définition  de  la  G^éographie  physique.  —  La  Géographie  phy- 
sique doit  être,  par  raison  d'étymologio,  la  description  du  globe 
terrestre,  exclusivement  basée  sur  les  caractères  naturels  que  pré- 
sente la  surface  de  notre  planète.  Tandis  que  l'ancienne  géographie 
accordait  une  place  prépondérante  à  tout  ce  qui  est  du  fait  de 
l'homme,  non  seulement  la  nouvelle  doctrine  écarte  cet  ordre  de 
considérations,  mais  elle  prétend  subordonner  l'action  humaine  à 
rinfluence  de  la  nature,  en  cherchant,  dans  les  particularités  du 
milieu,  l'une  des  principales  parmi  les  causes  d'où  résultent  les 
différences  qu'on  observe  entre  les  divers  groupes  de  populations. 

D'ailleurs,  la  géographie  [»hysique  entend  ne  pas  demeurer  une 
science  purement  descriptive.  Il  ne  lui  suffit  pas  de  définir  et  de 
classifier  de  son  mieux,  d'après  les  apparences  extérieures,  l'en- 
semble des  détails  qui  constituent  ce  qu'il  est  permis  de  nommer  la 
fnojyhologie  terrestre.  Elle  sait  maintenant  que  ces  formes  ont  une 
raison  d'être,  tirée  des  vicissitudes  par  lesquelles  a  passé,  durant 
une  longue  suite  de  siècles,  la  surface  de  ce  globe,  dans  l'histoire 
duquel  les  annales  de  l'humanité  ne  tiennent  qu'une  place  presque 
insignifiante.  C'est  pourquoi,  sans  se  confondre  avec  la  science  qui 
a  ces  vicissitudes  pour  objet  propre,  c'est-à-dire  avec  la  géologie, 
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la  g-éo^^phio  physique  est  de  plus  en  plus  amenée  à  reconnaître 

la  nëcftssité  crôtre  au  courant  des  données  principales  de  la  science 

géologique.  Là  seulement  elle  peut  acquérir  la  notion  de  ces  struc- 

Éufes  internes,  qui  commandent  jusqu'à  un  certain  degré  les  formes 

•..  extérieures,  et  dont  elle  est  obligée  de  tenir  compte,  au  même 

..     Mtre  et  dans  la  même  mesure  que  la  peinture  et  la  sculpture  ont  le 

•*  V.*'  devoir  d'observer  les  règles  de  Tanatomie. 

Mais  cela  ne  suffit  pas  encore,  car  Tétat  présent  du  globe  est  la 
résultante  d'une  superposition  compliquée  de  phénomènes,  qui  ont 
agi  successivement,  tantôt  dans  le  même  sens,  tantôt  en  sens 
contraires;  de  telle  façon  que  les  structures  et  les  formes  actuelles 
ont  une  histoire,  qui  seule  les  rend  pleinement  intelligibles.  Si  le 
géographe  n'est  pas  tenu  <le  déchiffrer  lui-même  cette  histoire,  du 
moins  il  est  forcé  d'y  avoir  égard,  absolument  comme  l'ethno- 
graphe est  dans  l'obligation  de  ne  pas  ignorer  le  passé  des  peuples 
dont  il  veut  faire  comprendre  les  mœurs  et  les  caractères  physi- 
ques. C'est  (m  se  conformant  à  ces  exigences  que  la  description  du 
globe  acquiert  une  base  solide,  et  devient  vraiment  ce  qu'on  pour- 
rait appeler  la  fiéographic  rationnelle. 

Ainsi  compris,  le  cadre  de  cette  science  est  extrêmement  vaste. 
D'une  part,  elle  embrasse  la  définition  précise,  au  double  point 
de  vue  de  la  forme  et  de  la  genèse,  de  toutes  les  unités  homogènes 
entre  lesquelles  peut  se  diviser  la  surface  du  globe.  D'autre  part, 
il  lui  appartient  de  rechercher  comment  la  forme  de  ces  unités 
réagit  sur  la  distribution  de  conditions  physiques,  dont  le  prin- 
cipe est  extérieur  à  notre  planète,  et  d'où  dépendent  ici-bas  les 
réactions  de  tout  ordre  qui  s'accomplissent  à  la  surface,  soit  dans 
le  règne  minéral,  soit  dans  le  monde  organique.  Après  quoi  la 
science  achève  son  œuvre,  en  traçant  le  tableau  des  résultats  défi- 
nitifs qu'engendre  cette  combinaison  d'éléments  divers,  et  où  l'ac- 
tivité humaine  intervient  pour  sa  grande  et  légitime  part. 

C'est  à  ce  dernier  chapitre,  essentiellement  descriptif,  que  s«» 
sont  surtout  appliqués  jusqu'ici  les  efforts  des  géographes,  même 
de  ceux  (|ui  ont  le  mieux  senti  la  nécessité  de  rompre  avec  les 
conventions  arbitraires  du  passé. 

A  la  vérité,  de  louables  tentatives  ont  été  faites  par  eux,  surtout 
depuis  cinquante  ans,  pour  asseoir  la  classification  des  formes  d<* 
la  surface  sur  des  considérations  purement  naturelles.  Mais  les 
œuvres  inspirées  par  cette  tendance  sont  restées  incomplètes, 
parce  qu'elles  n'étaient  pas  suffisamment  imprégnées  de  la  notion 
des  causes  profondes  auxquelles  tient  la  variété  des  tableaux  de  la 
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nature.  Faute  de  cette  initiation  préalable,  on  s'est  troj)  souvent 
laissé  ^ider  par  des  homolofries  plus  apparentes  que  réelles, 
s'exposant  ainsi,  suivant  une  juste  comparaison  de  M.  W.  M.  Davis  \ 
à  des  méprises  comme  celles  que  commet  le  vuljraire,  quand  il  se 
croit  autorisé  à  classer  les  baleines  avec  les  poissons,  ou  les 
chauves-souris  avec  les  oiseaux. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  est  indispensable  de  mettre 
à  la  disposition  des  géographes  des  règles  fondées  sur  une  exacte 
appréciation  des  circonstances  qui  ont  présidé  à  la  genèse  des 
formes  terrestres.  C'est  à  cette  tâche,  qui  réclame  plus  particuliè- 
rement la  compétence  du  géologue,  que  nous  comptons  nous 
appliquer  ici.  L'honneur  d'avoir  ouvert  le  chemin  dans  cette  direc- 
tion revient  à  Elie  de  Beaumont,  qui  en  exposait  magistralement 
le  principe,  dès  1835,  dans  sa  mémorable  description  des  Vosges, 
bientôt  suivie  par  Ylntroduction  à  f Explication  de  la  carte  géolch 
fjique  de  France^  où  les  rapports  de  la  forme  avec  la  structure 
sont  esquissés  en  traits  saisissants.  Plus  d'un  autour  s'en  est  heu- 
reusement inspiré  depuis  lors;  et  cependant  la  semence  a  été  lente 
à  germer,  tant  était  puissante  l'influence  du  préjugé  qui,  sous  pré- 
texte de  rompre  définitivement  avec  l'ancien  régime,  avait  été 
jusqu'à  proscrire,  en  géographie,  l'emploi  des  noms  de  provinces 
et  de  pays! 

D'ailleurs,  à  ces  efforts  partiels,  il  manquait  un  essai  de  codifi- 
dation  dogmatique.  Cette  lacune  a  commencé  à  être  comblée  chez 
nous  en  1888,  lors  de  la  publication  de  l'ouvrage  fondamental  de 
MM.  de  la  Noë  et  de  Margerie  sur  Les  Foi^mes  du  terrain  *.  De 
leur  côté,  les  Américains,  dont  le  territoire  offre,  surtout  dans 
l'ouest,  des  facilités  absolument  exceptionnelles  pour  la  mise  en 
évidence  des  rapports  entre  la  surface  et  le  sous-sol,  donnaient  à 
ces  conceptions  des  développements  remarquables,  d'où  commence 
à  sortir,  sous  l'influence  prépondérante  de  M.  W.  Morris  Davis, 
un  véritable  corps  de  doctrines.  Le  nom  de  Géomorjjholofjie  a  été 
créé  aux  États-Unis  [)our  désigner  le  nouvel  ordre  de  connais- 
sances, auquel  sont  attachés,  en  Amérique,  les  noms  de 
MM.  Davis,  Lesley,  Powell,  Dutton,  Gilbert,  Mac  Gee,  Hayes, 
Chamberlin,  Diller,  Lawson,  Campbell,  etc.  Mais  il  esl  Juste  de  rap- 
peler l'influence  exercée  sur  cette  éclosion  par  un  grand  nombre 
de  .savants  européens  :  en  Allemagne,  MM.  Ed.  Suess^  do  Richtho- 

\.  Sational  geof/r.  Magazine^  188î>. 
i.  Paris,  Imprimerie  Nationale,  1888. 
3.  Anllitz  der  Erde, 
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fen*,  Lôwl,  Penck',  Kirchhoff',  Harlung,  Supan,  Tietze,  Heim  *, 
Rûlimeyer,  Philippson  ^,  Th.  Fischer,  etc.  ;  en  Angleterre, 
MM.  Ramsay,  Beele  Jukes,  Whitaker,  Topley,  A.  Geikie,  Medli- 
cotl,  Blanford,  Green,  Foster,  Maw,  Greenwood  *,  etc.;  en  France, 
MM.  Elie  de  Beaumont,  Dausse,  Suzcll,  Cézanne,  Belgrand. 
E.  Reclus,  etc.  ^ 

11  est  permis  de  penser  que  le  caractère  de  la  doctrine  serait 
encore  mieux  exprimé  par  le  terme  de  Géomorphogénie,  récem- 
ment introduit  par  M.  Lawson.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  question 
de  rubrique  générale  n'ayant  qu'une  importance  secondaire,  nous 
nous  en  tiendrons  au  mot,  plus  facile  à  faire  accepter  en  France, 
de  géographie  physique.  Pour  qu'aucune  incertitude  ne  pèse  sur 
le  sens  qu'on  y  doit  attacher,  on  ne  saurait  mieux  faire  que  de 
recourir  à  la  formule,  vraiment  saisissante,  qu'en  donnait  il  y  a 
quelques  années  M.  Mackinder  d'Oxford  \  Rappelant  qu'après 
avoir  trop  souvent  abusé  des  cataclysmes  et  des  hypothèses 
extraordinaires,  la  géologie  était  entrée  dans  sa  véritable  voie  le 
jour  où  elle  avait  pris  pour  base  de  ses  spéculations  la  connais- 
sance des  phénomènes  actuels,  ce  qui  permettait  de  la  définir  : 
Vétude  du  passé  à  la  lumière  du  présent,  le  savant  anglais  disait  de 
la  nouvelle  méthode  géographique  qu'elle  devait  être  Vétude  du 
présent  à  la  lumière  du  passé.  Ainsi  s'affirme  l'étroite  imion  des 
deux  sciences  qui  ont  le  globe  pour  objet.  C'est  une  véritable 
alliance,  et  non  un  lien  de  subordination,  qui  les  relie  l'une  à 
l'autre,  et  c'est  en  se  développant  librement,  chacune  dans  leur 
sphère,  mais  sans  jamais  se  perdre  de  vue,  qu'elles  parviendront 
à  nous  donner  la  pleine  intelligence  du  milieu  où  doit  se  dérouler 
notre  existence  terrestre. 

Figure  et  dimensions  de  la  terre.  —  La  terre  est  un  sphéroïde, 
c'est-à-dire  un  globe  très  voisin  d'une  sphère,  accomplissant  en 
vingt-quatre  heures  un  tour  entier  autour  d'un  axe  de  position 


1.  Fùhrer  fur  Forschungsreisende,  1886. 

2.  Dos  deutsche  Reich,  1887;  Morphologie  der  Erdoberflâche,  Slultgard,  1894. 

3.  Lànderkunde  des  Erdieils  Europa,  1887. 

4.  Mechanismus  der  Gebirgshildung,  1878. 

5.  Studien  ùber  Wasserscheiden,  Leipzig,  1886. 

6.  Il  n'est  que  juste  de  rappeler  qu'Ilullon,  le  célèbre  géologue  écossais,  avait  net- 
tement proclamé  le  grand  rôle  des  eaux  courantes  dans  la  genèse  des  formes  de  la 

surface. 

7.  Qu'il  nous  soit  permis  de  mentionner  ici  la  tentative  que  nous  avons  faite,  en 
1888,  dans  notre  Géologie  en  chemin  de  fer,  pour  établir  une  classiflcation  ration- 
nelle de  tous  les  pays  du  bassin  parisien, 

8.  Cité  par  W.  M.  Davis,  loc.  cil.,  p.  11. 
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fixe  *.  Les  points  où  cet  axe  perce  le  sphéroïde  sont  les  pôles. 
Tout  plan  passant  par  Taxe  des  pôles  dessine,  par  son  intersec- 
tion avec  la  surface  du  globe,  un  méridien.  Le  plan  mené  par  le 
centre  de  la  terre,  perpendiculairement  à  Taxe,  coupe  le  sphéroïde 
suivant  Véquateur^  courbe  dont  tous  les  points  sont  à  90  degrés 
de  distance  angulaire  des  pôles.  Enfin  chaque  point  de  la  surface, 
dans  le  mouvement  de  rotation  diurne,  décrit  parallèlement  au 
plan  de  l'équateur  un  cercle  dit  parallèle. 

Si  la  terre  était  une  sphère  parfaite,  les  méridiens  et  l'équateur 
seraient  des  grands  cercles  égaux,  et  tous  les  points  situés  sur  un 
même  plan  parallèle  à  Téquateur  décriraient  le  môme  petit  cercle. 
Chaque  point  du  globe  serait  défini  par  sa  longitude^  c'est-à-dire 
par  l'angle,  mesuré  sur  l'équateur,  de  son  méridien  avec  un  méri- 
dien initial,  et  par  sa  latitude^  autrement  dit  l'arc  intercepté  sur 
le  méridien,  à  partir  de  l'équateur,  par  le  parallèle  du  point  con- 
sidéré. On  pourrait  d'ailleurs  prendre,  pour  mesure  de  cette  lati- 
tude, l'angle  des  rayons  terrestres  aboutissant  aux  deux  extrémités 
de  Tare,  et  ces  rayons  ne  seraient  autres  que  les  verticales^  ou 
lignes  du  fil  à  plomb,  relatives  aux  extrémités  en  question. 

Mais,  d'une  part,  le  sphéroïde  terrestre  est  aplati  aux  pôles  et, 
de  l'autre,  sa  surface  présente  des  inégalités  qui  font  que  chaque 
méridien  est  une  ligne  irrégulière,  renflée  à  la  rencontre  des  pro- 
tubérances continentales,  tandis  qu'elle  est  déprimée  sous  les 
océans.  Dès  lors,  pour  qu'un  point  soit  défini,  il  faut  connaître 
son  altitude^  positive  pour  la  terre  ferme,  négative  pour  le  fond 
des  mers,  c'est-à-<lire  la  distance  à  la({uelle  se  trouve  ce  point  de 
la  surface  idéale  qui  définit  la  figure  du  globe. 

Pour  déterminer  cette  surface  idéale  de  comparaison,  on  est 
convenu  de  considérer,  comme  figure  propre  du  sphéroïde,  celle 
qui  correspondrait  à  la  surface  libre  des  mers,  si  cette  dernière 
était  partout  prolongée  sous  les  continents,  ce  qu'on  cherche  à 
réaliser  par  les  opérations  de  nivellement.  En  vertu  de  la  mobi- 
lité iles  particules  liquides,  la  surface  libre  de  la  mer,  sollicitée  à 
la  fois  par  la  pesanteur  et  par  la  force  centrifuge  due  à  la  rotation 
«liurne,  doit  théoriquement  afiecter  une  figure  d^équilibre^  celle 
il'un  ellipsoïde  de  révolution,  engendré  par  la  rotation,  autour  de 
Taxe,  d'une  ellipse  méridienne  invariable.  Dès  lors  les  verticales 
deviennent  les   normales  à  l'ellipse,  et  la  mesure  de  deux  arcs 

I.  Les  légères  variations  que  |»eiit  éprouver  la  situation  de  Taxe  relativement 
au  globe  peuvent  être  considérées  comme  néplipeables  au  point  tie  vue  de  la 
géographie. 


6  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

elliptiques  limités  par  des  verticales  faisant  entre  elles  un  angle 
d'un  degré,  ces  arcs  étant  choisis  Tun  près  de  Téquateur,  Tautre 
près  d'un  pôle,  suffit  pour  déterminer  géométriquement  la  forme 
de  la  courbe.  Du  même  coup,  cette  connaissance  permet  d'éva- 
luer la  longueur  de  l'ellipse  méridienne  à  l'aide  d'une  unité  con- 
venue. La  forme  elliptique  trouve  son  expression  complète  dans 
ce  qu'on  appelle  V aplatissement ^  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de  la 
différence  des  deux  axes  au  plus  grand  d'entre  eux. 

En  1799,  les  opérations  géodésiques  exécutées  en  vue  de  l'éta- 
blissement du  système  métrique  avaient  conduit  Delambre  et 
Méchain  à  adopter,  pour  la  valeur  de  Taplatissement,  le  chiffre 
de  sTT,  ce  qui,  combiné  avec  les  dimensions  des  arcs  mesurés, 
assignait  à  l'ellipse  méridienne  une  longueur  de  20  522  960  toises. 
On  en  prit  la  quarante-millionième  partie  et  cette  fraction,  maté- 
riellement exprimée  par  un  étalon  en  platine  déposé  aux  Archives, 
est  devenue  le  mètre. 

Ultérieurement,  de  nouvelles  mesures  ont  fait  voir  que  la  valeur 
admise  pour  l'aplatissement  était  trop  faible,  et  que  ce  dernier 
devait  être  compris  entre  -j^  et  âfô.  De  plus,  on  a  dû  recon- 
naître que  les  différentes  mesures  d'arc  ne  donnaient  pas  des  résul- 
tats identiques,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  avait  pas,  à  proprement 
parler,  d'ellipse  méridienne  unique. 

On  aurait  pu  d'ailleurs  le  prévoir  a  priori.  En  effet,  pour  que 
la  surface  des  mers  affectât  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution 
défini,  il  faudrait  que  l'océan  eût  partout  la  môme  densité,  et  que 
son  niveau,  uniquement  déterminé  par  la  combinaison  de  la 
pesanteur  avec  la  force  centrifuge  due  à  la  rotation  diurne,  ne  fût 
influencé  ni  par  les  vents,  ni  par  les  courants,  ni  par  les  varia- 
tions météorologiques.  A  la  vérité,  ces  diverses  causes  n'altèrent 
la  forme  du  sphéroïde  que  dans  une  très  faible  mesure.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  des  influences  dues  à  l'attraction.  La  théorie 
indique  que  la  surface  des  mers  ne  peut  manquer  d'être  déformée 
par  le  voisinage  des  masses  continentales,  dont  l'attraction  se  fait 
sentir  pour  son  compte,  indépendamment  de  l'action  totale  du 
globe.  Il  s'ensuit  que  la  verticale  est  déviée,  en  même  temps  que 
la  surface  des  eaux  tranquilles  ou  horizontale  s'écarte  de  la  posi- 
tion qu'elle  aurait  prise  sans  cette  perturbation.  C'est  donc  un 
ellipsoïde  modifié  en  chaque  point  par  la  terre  ferme,  ou  géoîde, 
qui  doit  exprimer  la  figure  de  la  nappe  océanique.  Or  la  déter- 
mination précise  de  ce  géoîde  réclame,  entre  autres  choses,  la 
connaissance  de    l'intensité  de  la  pesanteur,    donnée  difficile   à 
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mesurer  et  éprouvant,  d'un  point  à  un  autre,  des  variations  dont 
la  cause  est  encore  très  mvstérieuse. 

Heureusement  les  inégalités  que  provoquent  ces  causes  de 
déformation  n'ont  pas  l'importance  qu'on  leur  avait  tout  d'abord 
attribuée.  Il  est  aujourd'hui  démontré  *  qu'en  aucun  point,  le 
jréoïde  ne  doit  s'écarter  de  l'ellipsoïde  théorique  de  plus  de 
200  mètres.  En  particulier  pour  ce  qui  concerne  l'Europe,  le 
niveau  de  la  mer  y  est  partout  sensiblement  uniforme,  et  les  varia- 
tions qu'il  peut  offrir  sur  nos  côtes  sont  à  peu  près  du  môme  ordre 
que  les  erreurs  inévitables  des  nivellements.  En  fait,  on  peut 
admettre  que  la  figure  du  globe  est  exprimée,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  par  un  ellipsoïde  de  révolution,  dont  le  demi- 
axe  équatorial  aurait  6  378  284  mètres,  le  demi-axe  polaire 
étant  de  6  356  607,  et  le  demi-axe  moven  de  6  371  000  mètres. 
Dans  ce  cas,  la  valeur  du  mètre  demeurant  pour  toujours  fixée 
par  l'étalon  des  ^Vrchives,  l'ellipse  méridienne,  au  lieu  de  contenir 
exactement  40  millions  de  mètres,  en  aurait  40  007  860. 

11  est  à  remarquer  que  même  en  admettant,  pour  l'aplatisse- 
ment terrestre,  la  plus  forte  parmi  les  valeurs  proposées,  soit 
?^,  le  globe  terrestre  demeure  encore  trop  voisin  d'une  sphère 
pour  que  la  différence  soit  sensible  à  Tœil,  quelle  que  soit 
l'échelle  de  la  représentation. 

Valeur  du  relief  terrestre. —  Ayant  ainsi  défini  la  surface  de 
comparaison  à  laquelle  on  doit  rapporter  les  altitudes  et  les  pro- 
fondeurs, il  est  intéressant  de  savoir  dans  quelle  mesure  la  sur- 
face du  globe  solide  s'écarte  de  celle  dont  les  éléments  viennent 
d'être  indiqués. 

Plus  des  rh  de  la  surface  du  sphéroïde  sont  occupés  par  la 
mer.  Le  reste,  c'est-à-dire  la  terre  ferme,  ne  s'élève  jamais  au- 
dessus  de  rOcéan  plus  haut  que  8840  mètres  »  et,  en  moyenne, 
Taltitude  des  continents,  supposée  uniformément  répartie  sur  toute 
leur  surface,  ne  dépasse  jias  sensiblement  700  mètres  '.  Or  le  rayon 
terrestre  a  6371  kilomètres.  Dès  lors  la  plus  haute  cime  ne  domine 
le  niveau  de  la  mer  que  de  la  sept  cent  vingtième  partie  du  rayon, 
et  l'altitude  moyenne  de  700  mètres  en  représente  seulement  la 
fieuf  millième  partie.  On  est  donc  fondé  à  dire  que  le  relief  de  la 
terre  ferme  est  insignifiant. 

I.  Ola  résulte  «les  travaux  mathématiques  de  MM.  Helmerl  et  Hergesell. 
i.  Altitude  de  la  cime  culminante  de  l'Himalaya. 

3.  Les  calculs  les  plus  récents,  ceux  de  MM.  Heiderich  et  Penck,  ont  donné  res- 
pectivement 145  et  735  mètres. 
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D'un  autre  coté,  il  n'existe  pas  de  fosse  océanique  dont,  la  pro- 
fondeur, authenti(|uement  mesurée,  soit  en  chiffres  ronds  supérieure 
à  8300  mètres  *.  Ainsi  la'  plus  grande  différence  d'altitude,  entre 
deux  points  de  la  surface  du  globe  solide,  n'atteint  pas  17  kilo- 
mètres et  demi,  soit  la  trois  cent  soixante-cinquième  partie  du  ravon. 
A  la  vérité  la  profondeur  moyenne  des  mers  se  tient  aux  environs 
de  4000  mètres,  égale  par  conséquent  à  cinq  ou  six  fois  l'altitude 
de  la  terre  ferme.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  si,  sur  un  globe 
de  dix  mètres  de  diamètre,  on  voulait  ménager  des  cavités  repré- 
sentant à  l'échelle  les  dépressions  océaniques,  nulle  part,  il  ne  fau- 
drait donner  à  ces  cavités  plus  de  sept  millimètres  de  creux.  Et  le 
même  chiffre  limiterait  la  saillie  que  devraient  faire  les  rugosités 
continentales.  C'est  pourquoi  on  a  raison  de  dire  que  les  inégalités 
de  l'écorce  demeurent  bien  aunlessous  de  celles  (|ue  présente  la 
peau  d'une  orange. 

Ainsi  d'une  part,  les  montagnes  n'ont  en  aucune  façon,  relative- 
ment aux  dimensions  du  globe,  l'importance  que  nos  yeux  sont 
portés  à  leur  attribuer,  et,  d'autre  part,  la  mer  est  très  loin  de 
constituer  ces  abîmas,  que  l'imagination  se  figure  si  naturellement 
lorsque,  du  rivage,  on  contemple  la  masse  liquide  s'étendant  à 
perte  de  vue.  Il  y  a  mieux;  lors  même  qu'un  océan  aurait  sa 
partie  la  plus  profonde  en  son  milieu,  raccordée  aux  deux  bords 
par  des  pentes  régulières,  la  courbe  ainsi  obtenue  ne  cesserait  pas 
d'être  absolument  convexe.  En  effet,  en  raison  de  la  courbure  du 
sphéroïde  terrestre,  un  arc  égal  à  la  dimension  transversale  de 
l'Atlantique  comporte  une  flèche  de  ilSO  kilomètres;  c'est-à-dire 
qu'à  supposer  le  fond  de  cet  océan  absolument  plan  d'une  rive  à 
l'autre,  l'épaisseur  de  la  nappe  liquide  en  son  milieu  serait  cent 
cinquante  fois  plus  grande  que  le  maximum  de  profondeur  réelle- 
ment observé.  Une  mer  de  cinq  degrés  d'amplitude  comporte  une 
flèche  de  6  kilomètres.  Même  les  mers  de  Soulou,  de  Célèbes  et  de 
Banda  ne  réalisent  pas  ces  conditions.  Seuls  quelques  détroits, 
comme  le  Pas-de-Calais,  ou  certaines  fosses  linéaires  exception- 
nellement profondes,  ont  un  profil  concave.  Partout  ailleurs,  h» 
profil  d'ensemble  du  fond  des  mers  est  une  courbe  convexe,  mais 
dont  le  rayon  de  courbure  est  supérieur  à  celui  de  la  surface  libre. 

En  résumé,  la  mer  se  borne  à  occuper  les  parties  déprimées 
d'une  surface  extrêmement  peu  différente  de  celle  d'un  s|)héroïde 


1.  On  a  mesuré  8513  mèlresdans  le  Pacifique,  au  fond  de  la  fosse  des  Kouriles,  el 
8341  dans  TAtlantique,  contre  les  Antilles,  dans  la  fosse  des  Vierges. 
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parfait  ;  et  il  suffirait  que  le  volume  de  la  masse  liquide  fût  aug- 
menté d'un  sixième  pour  que  la  terre  fe^^me  presque  tout  entière 
cessai  d'exister.  Malgré  l'énorme  importance  qu'elle  revêt  à  nos 
regards,  la  nappe  océanique  n'est  guère  qu'une  pellicule,  servant 
à  marquer  les  creux  ou,  en  d'autres  termes,  à  mettre  en  évidence 
les  principales  inégalités  d'une  surface  qui,  sans  cela,  vue  de 
loin,  laisserait  l'impression  d'une  régularité  presque  absolue. 

En  chiffres  ronds,  on  peut  évaluer  la  superficie  du  globe  à 
olO  millions  de  kilomètres  carrés,  dont  143  pour  la  terre  ferme 
et  365  pour  les  mers.  Cette  répartition  est  calculée  dans  l'hypo- 
thèse où  le  pôle  antarctique  formerait  le  centre  d'une  grande 
île  d'environ  10  millions  de  kilomètres  carrés,  et  dont  il  semble 
que  quelques  rivages  se  laissent  entrevoir  par  endroits  à  travers 
la  banquise  qui  rend  ces  parages  presque  inabordables.  Avec  une 
altitude  movenne  de  700  mètres,  le  volume  des  terres  situées  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  rei»résenterait  en  gros  cent  millions  de 
kilomètres  cubes ^  tandis  que ,  suivant  qu'on  adopte  4000  ou 
3600  mètres  pour  la  profondeur  moyenne  des  mers,  on  assigne 
à  la  masse  océanique  un  volume  égal  à  quinze  ou  treize  fois  celui 
des  continents. 

Ces  deux  volumes  réunis  ne  représentent  que  la  six  cent 
soixante-quinzième  partie  du  volume  total  de  notre  sphéroïde.  C'est 
donc  avec  raison  qu'on  emploie  ï ex\)ress\on  d'écorceteiTestre  [^our 
désigner  tout  ce  qui  est  accessible  à  l'observation;  car  en  dehors 
de  toute  idée  théorique  sur  la  constitution  interne  de  notre  pla- 
nète, c'est  bien  une  écorce,  voire  une  pellicule,  que  cette  partie 
extérieure  qui  nous  oc(!upe,  et  au-dessous  de  laquelle  on  [>cut  dire 
qu'aucune  investigation  directe  n'a  encore  pénétré,  puisque  le 
forage  le  plus  profond,  sur  la  terre  ferme,  n'a  pas  dépassé 
1100  mètres. 

Cela  posé,  la  faible  valeur  des  inégalités  terrestres,  jointe  à  la 
régularité  du  sphéroïde,  entraîne  une  coUvSéquence  très  importante, 
qu'il  est  bon  de  mettre  ici  en  lumière.  Puisque  la  ligure  de 
récorce  solide  dilïere  à  peine  de  celle  d'un  géoïde,  lui-même 
presque  identique  avec  un  ellipsoïde  de  révolution,  cela  veut  dire 
que  cette  écorce  affecte,  à  peu  de  chose  [)rès,  une  forme  d'équi- 
libre, privilège  réservé  aux  matières  douées  de  fluidité,  ou  tout 
au  moins  pourvues  d'une  grande  élasticité. 

Il  y  a  plus;  la  valeur  de  l'aplatissement  terrestre  est  justement 
celle  que  le  calcul  assigne  à  un  globe  qui  aurait  la  densité 
movenne  de  la  terre   (3,   5)  et  dont  les  éléments  seraient  assez 
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mobiles  pour  obéir  à  la  force  centrifuge  engendrée  par  le  mouve- 
ment diurne.  De  là  découle  cette  conclusion,  que  la  terre  a  dû, 
♦selon  toute  probabilité,  traverser  un  état  initial  de  fluidité,  évi- 
demment déterminé  par  la  chaleur;  qu'au  début  la  surface  de 
récorce  a  été  ellipsoïdale,  et  que  les  inégalités  dont  elle  est 
aujourd'hui  afiectée  doivent  provenir  d'une  déformation  progres- 
sive, causée  par  le  refroidissement  de  notre  planète.  Sans  insister 
davantage  sur  ces  considérations  théoriques,  qu'il  nous  a  paru 
bon  de  signaler  parce  qu'elles  semblent  résulter  immédiatement 
de  l'observation,  poursuivons  l'examen  des  formes  générales  de 
récorce. 

Répartition  du  relief.* Notion  des  ligpies  de  partage.  —  Après 
avoir  constaté  combien  est  faible,  suivant  la  verticale,  le  con- 
traste mutuel  des  deux  parties,  maritime  et  continentale,  de  la 
.surface  terrestre,  il  convient  de  rechercher  si  du  moins  ces  deux 
domaines  n'auraient  pas  chacun  leur  constitution  propre,  suffi- 
sante pour  établir  entre  eux  une  démarcation  tranchée.  Il  en 
serait  ainsi,  par  exemple,  si  d'un  côté  tous  les  océans  se  présen- 
taient à  nous  comme  d'immenses  cuvettes,  s'approfondissant 
depuis  les  bords  jusqu'au  centre,  et  si,  d'autre  part,  les  continents 
aflectaient  la  forme  de  dômes  surbaissés,  plongeant  de  tous  côtés 
vers  les  mers  qui  les  baignent. 

Telle  n'est  pas  à  beaucoup  près  l'impression  qu'on  ressent  à  la 
vue  des  cartes,  à  la  fois  hypsométriques  et  bathymétriques,  où  le 
relief  du  sol  ainsi  que  la  profondeur  des  mers  sont  figurés  par 
des  courbes  de  niveau,  en  même  temps  que  des  teintes  graduées 
accentuent  les  zones  d'égal  relief  moyen  *. 

Ce  qui  fraj)pe  au  premier  abord,  surtout  si  l'échelle  des  cartes 
est  un  peu  considérable,  c'est  l'extrême  complication  des  courbes 
d'altitude,  le  morcellement  pour  ainsi  dire  infini  des  zones  hypso- 
métriques, les  profondes  échancrures  dont  elles  sont  accidentées, 
suivant  un  dessin  qui  semble  échapper  à  toute  définition  générale. 
Mais  cette  impression  se  modifie  singulièrement  si,  au  lieu  de 
suivre  minutieusement  chaque  courbe,  on  s'applique  à  se  former 
une  vue  d'ensemble,  en  faisant  abstraction  des  circonstances  de 
second  ordre.  Ainsi  celui  qui  veut  comprendre  les  lignes  essen- 

1.  Au  nombre  de  ces  cartes,  nous  menlionnerons  spécialeincnl  :  la  carte  géné- 
rale (Weltkarte  mit  Meerestiefen  und  Uôhenschichten)^  publiée  en  1893  par  Tamirauté 
allemande  ;  la  carte  n*  1  (HÔhen  und  Tiefen)  de  l'Atlas  physique  de  Berghaus  (section 
Géologie);  la  carte  n"  iO  (Seetiefen)  du  môme  atlas  (section  Hydrographie);  les  cartes 
générales  des  atlas  Schrader  et  Prudent,  Vidal-Lablache,  etc.  Nous  avons  d'ailleurs 
essayé  d*en  donner  une  réduction  dans  la  Planche  jointe  à  cet  ouvrage. 
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tielles  d'un  paysage  cligne  des  yeux  pour  ne  percevoir  que  les 
ensembles.  Ainsi  encore  le  peintre  qui  veut  représenter  un  arbre, 
et  à  qui  un  premier  regard  n'a  montré  qu'un  enchevêtrement 
confus  de  feuilles  et  de  rameaux  minuscules,  s'étudie  à  v  discerner 
des  masses,  à  la  juste  expression  desquelles  il  devra  subor- 
donner la  reproduction  des  menus  détails. 

En  appliquant  ce  procédé  à  la  lecture  des  cartes  hypsométri- 
ques,  on  s'habitue  bien  vite  à  simplifier  les  contours  des  courbes, 
pour  apercevoir,  sur  la  surface  des  continents,  des  massifs  qui 
tranchent,  par  leur  dessin  comme  par  leur  altitude,  sur  les  régions 
environnantes.  Seulement  ces  massifs,  tantôt  allongés  en  chaînes, 
tantôt  ramassés  ou  bien  étalés  en  ramitîcations,  occupent  très 
rarement  une  situation  centrale.  Les  uns,  comme  l'ensemble  du 
Tibet  et  de  l'Himalaya,  ne  sont  séparés  de  la  mer  que  par  des 
péninsules  aplaties,  qui  semblent  avoir  été  artificiellement  collées 
contre  leurs  bords  en  qualité  de  hors-d'œuvre  ;  d'autres,  comme 
l'Atlas  en  Afrique,  ou  comme  laf  Cordillère  des  Andes  dans 
l'Amérique  du  Sud,  forment  tout  contre  la  mer  une  simple  bande 
linéaire,  qui  apparaît  comme  un  bourrelet  longitudinal  relative- 
ment au  reste  du  continent.  Mais  ce  qui  est  plus  frappant  encore, 
c'est  qu'il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  terre  ferme  soit,  dans  son 
entier,  tributaire  de  la  mer.  En  Asie,  les  bassins  fermés  consti- 
tuent près  de  30  p.  100  de  la  surface.  En  Afrique,  la  proportion 
des  territoires  sans  écoulement  s'élève  à  32  p.  100.  Pour  le  globe 
entier,  elle  atteint  au  moins  un  cinquième  de  la  superficie  conti- 
nentale. Ces  territoires  déprimés,  en  général  très  plats,  dont 
quelques-uns  ont  leur  fond  au-<lessous  du  niveau  de  la  mer,  sont 
d'ordinaire  encadrés  par  des  lignes  de  hauteurs,  qui  leur  assi- 
gnent des  limites  assez  tranchées;  et  ainsi  la  terre  ferme,  au  lieu 
«l'offrir  un  dessin  bien  homogène,  où  se  manifesterait  partout 
l'idée  directrice  d'une  descente  progressive  vers  le  grand  réser- 
voir maritime,  se  présente  sous  la  forme  d'une  capricieuse  juxta- 
position de  compartiments,  les  uns  surélevés,  les  autres  déprimés, 
dont  les  frontières  respectives  sont  marquées  par  des  chaînes  de 
raontagnes. 

C'est  pourquoi  rien  n'est  plus  artificiel  que  cette  notion  des 
grandes  lignes  de  partage  des  eaux,  sur  laquelle  reposait  autrefois 
tout  l'édifice  de  la  géographie  physique.  A  coup  sûr,  il  faut  bien 
•|uil  s'opère  un  partage  des  eaux  courantes  selon  les  pentes,  et 
M^^  chaque  territoire  se  divise  en  bassins  fluviaux,  eux-mêmes 
réunis  par  groupes  selon  les  mers  dont  ils  sont  tributaires.  En 


12  LEÇONS   DE  GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

suivant  de  proche  en  proche,  vers  Taniont,  les  dernières  ramifica- 
tions des  cours  dVau,  ainsi  que  des  rifroles  qui  les  alimentent  en 
temps  de  pluies,  on  finira  toujours  par  rencontrer  une  suite  de 
points,  à  [)artir  desquels  la  pente  dirigerait  les  eaux  vers  un  autre 
bassin.  L'ensemble  de  ces  points  formera  la  ligne  de  partage. 
Mais  ce  serait  une  grande  erreur  de  croire  que  de  telles  lignes 
puissent  toujours  être  mathématiquement  définies.  C'en  serait 
une  plus  grande  d'imaginer  qu'elles  doivent  en  tout  cas  s'accuser 
franchement  dans  la  topographie,  et  que  les  principaux  accidents 
du  relief  coïncideront  d'une  manière  constante  avec  les  limites 
des  grands  bassins  hydrographiques.  On  pouvait  le  croire  à 
l'époque  où,  conformément  à  un  préjugé  qui  datait  du  moyen 
âge,  les  montagnes  étaient  considérées  comme  les  os  de  la  terre 
fernie.  Alors  les  atlas  se  faisaient  un  devoir  de  mettre  cette  ossa- 
ture en  pleine  lumière,  par  un  figuré  où  les  grandes  lignes  de 
partage  formaient  comme  une  sorte  de  colonne  vertébrale,  d'où 
les  lignes  secondaires  se  détachaient  à  titre  de  branches,  rami- 
fiées elles-mêmes  à  l'infini.  A  quel  point  cette  conception  est  peu 
conforme  à  la  réalité,  c'est  ce  dont  il  est  aisé  de  s'assurer  par 
l'examen  des  cartes  hypsométriques. 

Qu'est-ce,  par  exemple,  que  cette  ligne  de  partage  de  l'Europe, 
qui  doit  séparer  le  versant  atlantique  du  versant  méditerranéen? 
Elle  prend  son  origine  au  détroit  de  Gibraltar,  et  semble  débuter 
d'une  manière  digne  de  son  rôle,  en  épousant  la  ligne  de  crêtes 
la  plus  saillante  de  l'Espagne,  la  Sierra  Nevada.  Mais  il  est  à 
remarquer  que,  jusqu'à  l'extrémité  de  l'Andalousie,  il  n'y  a  pas  à 
proprement  [>arler  de  partage;  car  la  ligne  de  séparation  demeure 
collée  au  littoral  méditerranéen,  n'envoyant  de  ce  côté  que  quel- 
ques torrents.  On  la  suit  encore  assez  bien  dans  son  rebrousse- 
ment  vers  le  nord,  jusqu'à  la  rencontre  <le  la  Sierra  Morena. 
Mais  que  devient-elle  entre  ce  point  et  les  sources  du  Tage,  alors 
que  le  Guadalquivir,  la  Guadiana,  le  Tage  et  le  Douro,  tous  tri- 
butaires de  l'Atlantique,  ont  leurs  bassins  respectifs  si  nettement 
délimités  par  de  vraies  chaînes  parallèles?  En  vérité  il  semble 
que,  comme  ligne  orographique,  elle  s'évanouisse  juste  au 
moment  où  commence  sérieusement  son  office  de  partage.  Quels 
zigzags  son  parcours  ne  subit-il  pas  encore  jusqu'aux  montagnes 
qui  bordent  au  sud-ouest  le  bassin  de  l'Elbe,  par  où  elle  acquiert 
enfin  une  allure  bien  définie  vers  les  Pyrénées,  qu'elle  se  hâte 
ensuite  d'emprunter  par  un  changement  complet  de  direction  \ 
Mais,  quand  elle  doit  quitter  cette  dernière  chaîne,  en  ayant  soin 


LES  GRANDES  LIGNES  DU  DESSIN  GÉOGRAPHIQUE  13 

«l'éviter  les  Corbières,  qui  semblaient  si  naturellement  s'offrir 
pour  cette  descente,  on  la  voit  errer  à  Taventure  dans  la  dépres- 
sion fangeuse  du  Lauraguais,  ce  seuil  insignifiant  qui  forme 
Tunique  obstacle  à  la  communication  entre  TOcéan  et  la  Médi- 
terranée, pour  atteindre  la  Montagne  Noire.  Là,  du  moins,  elle 
redevient  culminante,  mais  pour  se  résigner  bientôt  à  Tincerti- 
tude  que  lui  inflige  le  plateau  de  Larzac,  où  une  partie  des  eaux 
tombées  sur  le  versant  méditerranéen  n'est  pas  bien  sûre  de 
ne  pas  aller  rejoindre,  par  les  canaux  souterrains  des  Causses, 
quelque  affluent  de  la  Garonne.  Enfin  elle  prend  possession  des 
Cévennes,  après  quoi  le  Lyonnais,  le  Beaujolais  et  le  Charolais 
lui  assureront  un  tracé  dominant  jusqu'à  la  Côte  d'Or.  Seule- 
ment, arrivée  là,  elle  doit  éviter  l'arête  principale  du  cliaînon, 
pour  n'être  pas  coupée  du  plateau  de  Langres,  qui  seul  lui  per- 
mettra, par  une  haute  plaine  très  impro[)rement  qualifiée  de 
Monts  Faucilles,  d'arriver  aux  Vosges.  Encore,  entre  Langres  et 
Chalindrey,  trouvera-t-elle  tout  juste  le  moyen  de  i)asser  en  con- 
tournant la  source  de  la  Marne,  qui  vient  s'appliquer  contre  la 
crête  même  du  plateau,  qu'elle  semble  avoir  essayé  de  forcer. 

Des  Vosges,  la  ligne  de  partage  ne  fait  que  toucher  la  [>ointe,  et 
à  peine  a-t-elle  pris  possession  du  Ballon  d'Alsace  qu'elle  descend 
au  plus  vite,  entre  le  Doubs  et  l'Ill,  à  la  recherche  d'un  passage 
qui  la  mène  au  Jura.  Cette  fois  la  voilà  de  nouveau  installée  sur 
une  véritable  crête,  mais  violemment  rejetée  au  sud-est.  D'ail- 
leurs, bien  avant  que  se  termine  et  même  cjue  s'abaisse  l'arête 
sur  laquelle  elle  a  un  moment  réussi  à  se  maintenir,  il  lui  faut 
l'abandonner  brusquement,  suivant  une  ligne  de  plus  grande 
pente,  pour  errer  dans  le  pays  marécageux  (jui  sépare  le  lac  de 
Genève  de  celui  de  Neuchâtel.  C'est  là,  qu'écrasée  d'un  côté  par 
le  Jura,  de  l'autre  par  les  montagnes  du  Chablais,  cette  ligne  qui 
a  la  prétention  de  séparer  les  eaux  méditerranéennes,  à  la  fois  de 
l'Atlantique  et  de  la  mer  du  Nord,  va  ramper  en  quelque  sorte, 
jusqu'à  ce  qu'elle  se  dédommage  enfin  en  remontant  sur  la  crête 
de  rOberland  bernois.  Mais  ses  humiliations  ne  sont  pas  finies. 
Elle  en  éprouvera  d'autres,  quand  il  lui  faudra  se  glisser  entre  le 
Rhin  et  le  Danube,  à  deux  pas  du  lac  de  Constance,  juste  à  l'en- 
droit où  un  précurseur  tertiaire  du  llhin  se  dirigeait  autrefois  vers 
Test.  Quels  détours  pour  arriver  en  Souabe  sans  heurter  ni  le 
Danube,  ni  le  Neckar!  Non  moins  difficile  sera  pour  elle  l'accès 
de  ce  nœud  du  Fichtelgebirge,  cpii  lui  procurera  le  passage  à  la 
Forêt  de  Bohême;  après  quoi  son  tracé  demeurera  bien  indécis 
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sur  le  plateau  morave,  comme  aussi  entre  les  Sudètes  et  les 
Beskides.  Mais  nulle  part  le  caractère  artificiel  de  cette  ligne  ne 
sera  mieux  marqué  que  dans  ces  marais  de  la  Podlésie,  dont  cer- 
taines parties,  selon  Tabondance  des  pluies  ou  la  direction  du  vent, 
peuvent  décharger  leurs  eaux  soit  dans  la  Baltique,  soit  dans  la 
mer  Noire. 

D'ailleurs,  au  delà  de  ce  point,  une  fois  franchies  les  sources  du 
Volga,  il  n'y  a  plus  rien  de  sérieux  qui  établisse  une  séparation 
<|uelconque  entre  les  affluents  de  ce  fleuve  et  ceux  du  lac  Ladoga  ; 
et  c'est  merveille  que  la  ligne  de  partage  parvienne  jusqu'à 
l'Oural,  à  chaque  instant  recoupée  par  des  canaux  qui  mettent  U^ 
bassin  de  la  mer  Glaciale  en  communication  avec  celui  de  la  Cas- 
pienne. Quelle  difi'érence  entre  cette  allure  si  souvent  eflàcée,  et 
ce  que  donneraient  à  penser  les  anciennes  cartes  soi-disant  physi- 
ques, où  l'on  avait  soin  de  marquer,  par  un  figuré  continu,  sem- 
blable à  celui  des  montagnes,  la  ligne  séparative  des  eaux  euro- 
péennes ! 

Encore,  pour  atténuée  qu'elle  soit  si  souvent,  cette  ligne  n'en 
est-elle  pas  moins  susceptible  d'un  tracé  défini  et  unique.  Mais  où 
trouver  quelque  chose  d'analogue  en  Asie,  avec  ces  grands  bas- 
sins intérieurs  sans  écoulement,  les  uns,  comme  la  dépression 
aralo-caspienne,  à  peine  séparés  des  fleuves  sibériens,  les  autres, 
comme  le  désert  du  Tarim  et  les  cuvettes  mongoliennes,  enfermés 
entre  les  plus  hautes  chaînes  de  montagnes?  Si  bien  que  c'est  en 
plein  désert  de  Gobi,  là  précisément  où  il  n'y  a  pas  d'eau,  qu'il 
faut  arriver  à  tracer  une  séparation  entre  le  bassin  du  Pacifique  et 
celui  de  la  mer  Glaciale,  sur  un  continent  où  l'Himalaya,  la 
chaîne  la  plus  élevée  du  globe,  sert  uniquement  à  isoler  le  Gange 
de  son  affluent  le  Brahmapoutraî 

Que  dire  aussi  de  l'Afrique,  où  l'on  voit  les  affluents  du  haut 
Sénégal  enchevêtrer,  en  quelque  sorte,  leurs  sources  avec  celles 
du  Niger,  ce  singulier  fleuve  qui  commence  par  tourner  le  dos  à 
la  côte  où  il  doit  aboutir?  Quelle  incertitude  de  relief,  non  seule- 
ment dans  le  Sahara  et  la  cuvette  du  Tchad,  mais  dans  ce  bassin 
du  Congo,  dont  certains  tributaires  viennent  s'entremêler  avec  des 
affluents  du  Nil,  tandis  que  d'autres  vont  se  confondre  dans  des 
marécages  avec  les  eaux  aboutissant  au  Zambèzeî  Enfin  pourrait- 
on  signaler  rien  de  plus  exceptionnel  que  la  falaise  qu'on  suit 
depuis  Zanzibar  jusqu'en  Abyssinie,  et  dont  l'arête,  limite  orientale 
du  grand  plateau  incliné  vers  l'Atlantique,  s'accidente  par  moments 
d'une  suite  de  fosses,  où  s'alignent  des  lacs  sans  écoulement? 
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A  c«ux  qui,  par  contre,  se  plairaient  à  mettre  en  regard  la 
remarquable  homogénéité  de  la  Cordillère  des  Andes,  il  serait  aisé 
de  répondre  que,  pour  l'Amérique  du  Sud,  c'est  une  étrange  ligm^ 
de  partage  que  Tarête  de  ce  bourrelet,  qui  semble  s'être  dressé 
uniquement  pour  empêcher  les  eaux  du  continent  d'arriver  au 
Pacifique;  enfin  que  le  Nevada  et  l'Utah,  avec  leurs  grands  bassins 
intérieurs,  enlèvent  singulièrement  à  la  valeur  des  Montagnes 
Rocheuses,  considérées  comme  arête  hydrographique  principale. 

En  un  mot,  les  continents,  tels  que  la  géographie  usuelle  a  cou- 
tume de  les  envisager,  ne  sont  rien  moins  que  des  unités  homo- 
grènes.  Ils  ne  répondent  en  aucune  fa(;on  à  la  conception  d'un(^ 
ossature  coordonnée  à  leur  contour,  et  marquée  par  une  chaîne  de 
partage  de  premier  ordre,  d'où  se  détacheraient,  comme  autant  de 
membres  reliés  au  tronc,  les  arêtes  séparatives  des  bassins  secon- 
daires. On  y  voit,  côte  à  côte,  des  massifs  de  haut  relief  et  des 
territoires  déprimés,  les  uns  sans  aucun  écoulement,  d'autres, 
comme  le  bassin  de  la  Hongrie,  d'où  les  fleuves  s'échappent  en 
forçant,  à  travers  des  chaînes  de  montagnes,  de  véritables  défilés. 
Ce  sont  des  assemblages  de  parties  essentiellement  disparates,  où 
se  révèle  une  complication  extrême,  et  dont  l'état  présent  est 
impossible  à  embrasser  sous  une  formule  unique. 

Relief  du  fond  des  océans. —  Le  même  enseignement  ressort 
de  Fétude  des  profondeurs  maritimes.  C'est  en  vain  qu'on  cher- 
cherait, dans  ce  qu'on  ap[»elle  un  océan,  quelque  dessin  d'ensem- 
ble, attesté  par  la  convei^ence  de  toutes  les  pentes  vers  une  fosse 
centrale.  Ainsi,  de  la  côte  du  Pérou  à  celle  du  Kamtchatka,  dans 
la  direction  du  sud-ouest  au  nord-est,  le  fond  du  Pacifique  est 
une  plaine  uniforme,  dont  la  profondeur  demeure  comprise  entre 
4000  et  6000  mètres.  C'est  seulement  tout  contre  les  îles  Kouriles, 
c'est-à-dire  dans  une  position  absolument  excentrique,  qu'apparaît 
une  fosse  allongée  parallèlement  à  la  chaîne  des  îles,  entre  les 
Aléouliennes  et  le  Ja[K)n,  et  où  la  sonde  est  descendue  jus^pi'â 
8513  mètres.  Cette  zone  de  grandes  [»rofondeurs  joue  donc,  rela- 
tivement au  Pacifique,  un  rôle  tout  h  fait  semblable  à  celui  du 
massif  tibétain  par  rapfiort  à  l'Asie. 

A  partir  du  Ja[Kin,  la  chaîne  des  îles  Bonin,  des  Mariannes,  des 
Carolines  et  des  îles  Salomon  est  lK>rdée,  à  droite  et  à  gauche,  par 
des  fosses  fermées,  de  400Ô  à  W>00  mètres,  et  des  cavités  non 
moins  profondes  forment,  au  milieu  des  Indes  orientales,  les  deux 
mers  de  Célèbes  et  de  Banda.  iJi  aussi,  ce  Mfui  de  vrais  comjiar- 
timents  déprimés,  lionlés  de  tous  côtés,  soit  [»ar  des  haut.'^fonds. 
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soit  par  des  chaînes  d'îles,  qui  ne  sont  que  les  sommets  de  rides 
en  majeure  partie  submergées.  De  ces  compartiments  plus  ou 
moins  circulaires,  les  uns  (c'est  le  cas  de  Célèbes)  ont  leur  fond 
absolument  plat.  D'autres,  comme  la  mer  de  Banda,  voient  se 
dresser  en  leur  milieu  des  espèces  de  pyramides  qui,  partant  de 
5000  mètres  de  profondeur,  arrivent  à  la  surface  par  des  pentes 
de  près  de  15  p.  100. 

L'Atlantique,  au  nord  comme  au  sud,  est  partagé  en  deux,  sui- 
vant sa  longueur,  par  un  long  plateau  sous-marin,  portant  toujours 
moins  de  4000  mètres  d'eau.  Entre  ce  plateau  et  les  continents 
s'étendent  des  fosses  dont  le  fond  se  tient  entre  4  et  6  kilomètres 
au-dessous  de  la  surface.  Mais  ce  n'est  encore  pas  dans  ces  fosses 
que  la  sonde  descend  le  plus  bas;  c'est  tout  contre  les  Antilles 
(8341  m.),  et  de  même,  les  cartes  récentes  font  ressortir  près  des 
côtes  des  dépressions  exceptionnelles,  l'une,  la  fosse  <le  Curaçao 
(5221  m.),  enfermée  dans  la  mer  Caraïbe,  l'autre,  la  fosse  de 
Bartlett  (6268  m.),  encore  plu§  remarquable  par  sa  forme  linéaire, 
entre  la  Jamaïque  et  la  baie  de  Honduras. 

En  somme,  nulle  part  les  océans  ne  dessinent  de  grandes 
cuvettes  régulières,  et  chacun  se  partage,  comme  la  terre  ferme, 
en  compartiments  inégaux,  le  plus  souvent  au  fond  plat,  à  travers 
lesquels  courent  des  protubérances  sous-marines,  semblables, 
comme  allure  générale,  à  celles  qui  accidentent  les  continents. 

De  là  on  peut  conclure  que  le  domaine  maritime  et  le  domaine 
continental  ne  sont  pas  distincts  par  leur  essence.  Dans  l'un  comme 
dans  l'autre,  les  grands  traits  de  l'écorce  solide  sont  les  mêmes. 
Les  compartiments  juxtaposés,  tout  comme  les  bourrelets  qui  les 
définissent,  diffèrent  surtout  les  uns  des  autres  par  leur  distance 
au  centre  de  la  terre.  Cette  distance  fixe  la  place  que  ces  unités 
semblables  doivent  occuper,  les  unes,  les  continents,  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer,  les  autres,  les  grandes  surfaces  océaniques, 
au-dessous  de  ce  niveau,  tandis  (|u'entre  les  deux  se  tiennent  les 
chaînes  d'îles,  entourant  des  mers  presque  fermées,  dont  le  Paci- 
fique occidental  offre  le  type.  L'ensemble  a  pu  être  justement 
comparé  à  une  marqueterie^  dont  les  différentes  pièces  auraient 
joué  les  unes  par  rapport  aux  autres. 

Tout  en  présentant,  au  point  de  vue  de  la  structure  générale,  la 
similitude  qui  vient  d'être  signalée,  les  parties  continentales  et  les 
parties  maritimes  pourraient  encore  se  distinguer  d'une  manière 
assez  tranchée,  si  l'allure  du  relief  sous-marin  était  sensiblement 
plus  adoucie  que  celle  des  protubérances  de  la  terre  ferme.  Faute 
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de  documents  suffisamment  pnVis,  on  a  pu  croire  pendant  lonsT- 
temps  qu'il  en  était  ainsi.  Mais  le  projrrès  des  sondages  a  rectilié 
cette  erreur,  et  il  suffit  d'un  coup  d'œil  jeté  sur  les  cartes  récentes 
pour  se  convaincre,  non  seulement  que  Fespacement  des  courbes 
bathymétriques  est  presque  partout  comp;iralde  à  celui  des  lifrnes 
hypsométriques,  mais  que,  au  rebours  de  ce  qu'on  aurait  pu  croire, 
la  raideur  des  pentes  océaniques  remporte  bien  souvent  sur  celle 
des  déclivités  du  sol  émergé. 

^Vinsi,  au  lai^e  du  golfe  de  Biscaye,  comme  en  avant  de  l'Irlande, 
on  voit  le  fond  s'abaisser  à  raison  de  56  mètres  pour  iOOO,  alors 
que,  de  la  cime  des  Tauern  au  pied  des  Alpes  bavaroises,  la  chute 
n'est  que  de  31  pour  iOOO.  Non  loin  des  cotes  du  Maroc,  on  cons- 
tate des  décliWtés  de  180  à  190  pour  1000,  c'est-à-dire  du  même 
ordre  que  celles  qu'on  mesure  entre  une  haute  cime  alpine  et  la 
vallée  principale  qui  en  est  le  plus  voisine.  La  pente  autour  des 
îles  Bahama  est  de  145  p.  1000,  atteignant  par  moments  190 
p.  1000,  soit  plus  que  la  déclivité  de  la  ligne  qui  joint  le  sommet 
de  la  Jungfrau  à  la  vallée  de  Lauterbrunnen.  Les  îles  Bermudes, 
le  golfe  de  Guinée,  le  banc  de  Faraday  dans  l'Atlantique,  offrent 
des  exemples  de  pentes  comprises  entre  500  et  100  p.  1000  «,  et 
cela  en  dehors  des  régions  coralliennes  à  récifs  construits.  Devant 
la  côte  du  Chili,  la  courbe  bathymétrique  de  4000  mètres  est 
parfois  moins  éloignée  du  rivage  que  ne  l'est,  sur  le  flanc  des 
Andes,  la  ligne  d'altitude  de  2000  mètres.  Même,  en  un  point,  la 
sonde  dépasse  6000  mètres,  à  une  distance  de  la  cote  moitié  moindre 
que  celle  qu'il  faudrait  parcourir  en  sens  inverse  pour  s'élever  à 
4000  mètres  dans  la  Cordillère.  Chaque  opération  de  pose  d'un 
câble  sous^marin  multiplie  le  nombre  des  piliers  océaniques,  qui 
surgissent  brusquement  au-ilessus  d'un  fond  presque  plat. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  les  phénomènes  auxquels  sont 
dues  les  grandes  inégalités  de  l'écorce  ont  dû  agir  avec  des  inten- 
sités comparables  sous  les  mers  et  sur  les  continents. 

Comparaison  de  la  terre  ferme  et  du  fond  des  mers.  —  Il  y  a 
pourtant  un  caractère  qui  différencie  les  courbes  de  niveau  de  la 
surface  émei^rée;  c'est  leur  tracé  essentiellement  dentelé ^  ou  pour 
mieux  dire  déchiqueté  (fig.  1),  contrastant  avec  la  régularité  habi- 
tuelle du  tracé  des  courbes  immergées. 

La  cause  de  ce  morcellement  est  facile  à  découvrir  à  l'inspec- 
tion d'une  carte  hypsométrique  détaillée,  c'est-ànlire  faisant  con 

I.  Voir  Penck,  Morpholoqie  der  Erdoberfllche,  II,  p.  608  et  siiiv. 

DE  UkPfxnzsr.  —  Levons  de  géofcr.  phys.  2 
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nallri>  les  lifrnrs  iJe  niveau  pour  des  équïdistaiices  rapprochées, 
par  exemple  ile  11)  en  10  mètres.  On  constate  alors  que,  iFune 
courbe  à  lautrc,  les  écliancrures 
se  superposent  avec  régularité, 
les  parties  concaves  étant  grou- 
pées par  séries  autour  d'un  uxe 
►  commun,  qui  est  le  thalweg 
d'une  vallée,  tandis  que  les  par- 
ties convexes  s'étagezit  suivant 
l'axe  des  croupes  séparatïves  de 
deux  versants.  Les  dentelures 
sont  donc  le  résultat  évident  de 
l'érosion,  qui  a  découpé  toute  la 
terre  ferme  pour  y  procurer 
l'écoulement  des  eaux  courantes. 
Au  contraire,  en  mer,  au  moins  au- 
dessous  de  200  mètres  de  profon- 
^^^  deur,  il  n'y  a  plus,  en  général,  de 
"*■  puissance  capable d'afTouillement. 
n  -iooa  inMros;  1,  iodp  baiîijmisiriqno  iio       Par  suitc  de  l'allure  exprimée 

Oi— 2l»m*tros;a,  looeile  — ÏOOà  — ÎOOO;  ,  ,  ,  ,. '. 

3,i!ûnodo -îoooà  — 4oiwm*ircsi  j,  fonda   parles  courbcs  hypsouietriques, 

de  plus  de  fooo  «itiro^.  lorsqu'ou  fait  la  coupe  verticale 

d'un  continent,  i'inlerniption  que  subissent  les  pentes  générales  à 

la  rencontre  dos  vallées  engendre  un  profil  déchiqueté  on  dénis  de 

Asie  centrale 


Vig.  1.  —  Frafrmi 


scie  (fig.  2),  qui  fait  un  contraste  remarquable  avec  la  simplicité 

Afrique 


du  dessin  de  l'écorce  sous  les  mers  (fig.  3).  C'est  comme  un  chan- 
gement à  vue  qui  s'opère  au  passage  de  la  terre  ferme  à  l'Océan  '. 

r  les  profilï  «trcto^i'spnrM.  Ueiderirli 
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La  conséquence  est  que,  sur  la  terre  ferme,  un  point  quelcon- 
que est  le  plus  souvent  dominé,  à  droite  et  à  |Lrauclie,  et  à  petite 
distance,  par  des  hauteurs  relativement  importantes;  tandis  que, 
si  le  fond  des  mers  était  mis  à  sec,  ceux  qui  le  parcourraient  ver- 
raient le  terrain  s'élever  ou  s'abaisser  très  projrressivement  sur  de 
jrrandes  étendues,  trouvant  rarement,  dans  leur  vuisin«ijre  immé- 
diat, une  cime  de  brusfjue  relief. 

Une  telle  difTérence  ne  saurait  être  attribuée  à  l'insuffisance 
actuelle  des  documents  hydrographiques.  Sans  doute  nous  sommes 
encore  loin  de  connaître  tous  les  accidents  (|ue  recouvre  la  nappe 
liquide,  et  le  projrrès  des  sondajres  ne  pourra  tjue  compliquer  les 
contours  aujourd'hui  esquissés.  Mais,  soit  au  voisinage  immédiat 
des  cotes,  soit  sur  lemidacement  des  lijrnes  téléprraphiques  sous- 
marines,  le  nombre  est  déjà  considérable  des  parajres  qui  ont  été 
relevés  avec  une  grande  précision,  et  où  Ton  a  pu  constater 
l'absence  d'échancnires  notables  dans  les  courbes  bathvmé- 
triques.  Quand  il  s'en  présente,  comme  au  voisinage  des  cotes 
découpées  par  des  fjords,  la  géologie  fournit  la  |)reuve  que  la  con- 
trée a  subi  une  submersion  récente,  de  sorte  que  cette  exception 
confirme,  au  lieu  de  la  détruire,  la  règle  tjue  nous  avons  posée. 

Ainsi,  sous  ce  rapjiort,  le  domaine  continental  et  le  domaine 
maritime  ont  chacun  leur  caractéristique  définie.  Seulement  il 
importe  de  remarquer  que  la  difTérence  signalée  ne  |)orte  que  sur 
les  détails.  Elle  disparaît  tout  à  fait  si,  faisant  abstraction  des  iné- 
galités secondaires,  c'est-à-dire  su|>posant  les  vallées  comblées,  on 
envisage,  soit  la  direction  d'ensemble  des  courbes  hypsomélriques, 
soit  les  inflexions  principales  du  profil  continental.  Dans  ce  cas,  les 
deux  domaines  redeviennent  absolument  com|)arableset,  dans  l'un 
comme  dans  l'autre,  les  accidents  généraux  du  relief  ont  la  même 
valeur.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que   la  coupe    transversale   du 


Fig.  -1.  —  Conpc  à  travers  lo  Pacifique  suivant  lo  •>;'>'  parallèle  de  latitude  Sud 

fd*ai»K*s  M.  Heiilorirh;. 

Échelle  :  des  lon^-ueurs  ^^  ^^^\  ^^^  :  des  hauteurs  T^njVïïô* 

Pacifique,  par  35"  lat.  S.,  donne  pour  le  fond  de  TOcéan  un  profil 
général  qu'on  ilirait  calqué  sur  celui  d'un  continent  (iv^jc.  4).  De 
même,  les  sondages  multipliés  qui  ont  été  exécutés  dans  TAtlan- 
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tique  nord  ont  permis  (Kétablir  que  les  variations  du  relief,  pour  le 
fond  de  cet  océan,  étaient  exactement  du  même  ordre  que  pour  la 
partie  moyenne  de  TEurope. 

C'est  un  fait  de  la  plus  haute  importance;  car  il  écarte,  de  prime 
abord,  toute  idée  d'attribuer  aux  aj^ents  extérieurs  un  rôle  prépon- 
dérant dans  la  formation  du  relief  de  Técorce.  En  effet,  ces  agents 
n'ont  aucune  prise  sur  les  profondeurs  maritimes  ;  (»t  puisque  les 
inégalités  de  ces  dernières  ne  diffèrent  pas  génériquement  de  celles 
qui  caractérisent  la  terre  ferme,  il  est  légitime  d'en  conclure  que 
le  rôle  des  puissances  externes  doit  se  borner  à  imprimer  un 
modelé  tout  à  fait  superficiel  à  des  formes  dont  le  dessin  est  entiè- 
rement déterminé  par  des  causes  profondes. 

Notre  conclusion  pourrait  être  en  défaut  s'il  était  permis  <le  sup- 
poser que,  par  une  sorte  de  jeu  de  bascule,  la  terre  ferme  et  la  mer 
aient  périodiquement  alterné;  de  telle  sorte  que  les  océans  actuels 
représenteraient  d'anciens  continents,  submergés  après  avoir  été 
façonnés  par  l'érosion.  Mais,  bien   que  nos  continents  abondent 
en  formations  d'origine  marine,  qui  attestent  la  fréquente  variation 
des  rivages,  il  paraît  bien  établi  par  la  géologie  que  cet  échange    • 
ne  s'est  jamais  opéré   sur  une   très  grande  échelle.  Même  cette 
science  nous  apprend  à  reconnaître,  dans  les  deux  hémis[)hères, 
des  territoires  très  étendus  qui,  depuis  une  longue  suite  <le  périodes, 
n'ont  pas  cessé  d'appartenir  à  la  terre  ferme.  Or  il  n'en  faut  pas 
davantage  pour  enlever  tout  crédit  à  l'hypothèse  qui  ferait  des 
fonds    de  mers   actuels   d'anciens   continents  submergés.  Car  la 
masse   des  océans  est  si  considérable,  relativement  à  celle  de  la 
terre  ferme,  que  pour  avoir  déserté  une  partie  notable  des  parages, 
qu'elle  occupe  aujourd'hui,  il  faudrait  que  la  mer  eût  recouvert 
tous  les  autres  sans  exception.  Quant  à  imaginer  que  le  volume 
des  océans  ait  pu  être  moindre  aux  époques  antérieures,  par  suite 
d'une  plus  abondante  évaporation,  cela  est  impossible,  si  l'on  réflé- 
chit qu'une  évaporation  qui  diminuerait  de  45  mètres  la  profon- 
deur des  mers  déterminerait,  par  la  présence  de  la  vapeur  corres- 
pondante, une  augmentation  de  trois  atmosphères  dans  la  pression 
extérieure;  circonstance  dont  n'auraient  pu  s'accommoder  ni  les 
végétaux,  ni  les  animaux  à  respiration  aérienne  qui,  depuis  si  long- 
temps, jieuplent  la  surface  des  continents. 

Enfin,  et  surtout,  le  contour  si  régulier  des  courbes  bathymétri- 
ques  empêche  de  les  considérer  comme  a[>partenant  à  d'anciennes 
terres  émergées,  car,  dans  ce  cas,  l'érosion  n'eût  pas  manqué  d'v 
découper  de  nombreuses  et  profondes  échancrures.  Peut-être  quel- 
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ques-unes  de  ces  inéjralités  auraient-elles  pu  disparaître  par  la  suite 
sous  une  couverture  de  sédiments.  Mais  cet  effet  ne  se  fût  produit 
qu*au  voisinage  immédiat  des  côtes  ;  car  Tobservation  établit 
que  la  sédimentation  ne  s'opère  que  sur  250  à  300  kilomètres 
en  avant  des  rivapres.  Or  ce  chiffre  est  infime  relativement  à 
la  laideur  moyenne  des  mers,  où  le  fond  offre  partout  le  même 
dessin. 

On  peut  donc  regrarder  comme  infiniment  probable  que  des  phé- 
nomènes tout  à  fait  distincts  des  actions  superficielles  ont  dû  créer 
les  inégalités  de  Técorce.  Et  celles-ci  se  seraient  maintenues  sans 
altération  sensible  sous  les  eaux  de  TOcéan,  tandis  qu'à  Tair  libre 
elles  auraient  vu  peu  à  peu  leur  profil  se  modifier  et  leurs  contours 
se  compliquer  par  morcellement. 

Constitation  des  grandes  aires  océaniques.  —  Les  causes  pro- 
fondes que  nous  venons  d'entrevoir  vont  encore  se  révéler  à  nous 
dans  l'étude  des  particularités  qui  distinguent  les  grandes  aires 
océaniques.  De  ce  qu'on  doit  reconnaître  à  toute  Técorce  solide 
une  même  structure  générale,  il  ne  s'ensuit  pas  nécessairement 
qu'il  n'existe,  entre  les  parties  déprimées  et  celles  qui  font 
saillie,  d'autre  différence  que  celle  de  l'altitude.  Peut-être  l'exa- 
men de  leurs  limites  respectives  mettra-t-il  en  évidence  une 
sorte  de  prédestination,  fixant  d'avance  le  sort  de  certains  compar- 
timents. 

Pour  le  savoir,  examinons  successivement  les  deux  principales 
divisions  entre  lesquelles  se  partage  la  masse  des  mers,  c'est- 
ànlire  le  Pacifique  et  l'Atlantique. 

Le  Pacifique  est  «le  beaucoup  l'océan  le  [dus  important.  Il 
embrasse  à  lui  seul  30  p.  100  de  toute  la  superficie  du  globe.  Or 
Jepuis  le  cap  Horn  jusiju'à  l'.Vlaska,  son  contour  oriental  ne  cesse 
pas  d'être  défini  par  un  bourrelet  de  hautes  montagnes,  dont  la 
déclivité  se  poursuit  sans  discontinuité  sous  la  mer,  jusqu'aux 
fonds  lie  2000  mètres  entre  la  pointe  du  sud  de  l'Amérique  et  la 
latitude  de  33<>  S.,  jusqu'aux  fonds  «le  4000  et  souvent  plus  entre 
<^e  point  et  le  voisinage  des  Aléoutiennes.  A  la  vérité,  dans  l'Amé- 
rique du  Noni,  la  Conlillère,  juscpie-là  si  simple,  s'épanouit  en 
plusieurs  branches  et  s'élargit  en  massifs.  Mais  une  partie  notable 
de  cet  épanouissement  est  occupée  par  des  déserts  sans  écoule- 
^^nl,  que  «les  hautes  chaînes  c<itières  séparent  du  rivage  ;  et 
^ïnsi,  «lans  l'ensemble,  le  «lessin  du  bord  oriental  de  ce  grand 
<x^^an  se  poursuit  «l'un  bout  à  l'autre  avec  la  même  simplicité, 
accusant  partout  un  bnisque  ressaut  de  l'écorce,  ressaut  dont  l'am- 
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j>litu(lo  verticale  dépasse  parfois  douze  mille  7nèlres  \  Contraire- 
ment à  l'idée  qui  s'offre  si  naturellement  à  Tesprit,  «l'un  rapport 
nécessaire  entre  la  grandeur  d'un  océan  et  le  territoire  continental 
qui  en  est  tributaire,  le  Pacifique  n'a  [)Our  ainsi  dire  rien  qui  lui 
appartienne  sur  le  continent  américain.  Presque  toutes  les  eaux 
s'en  vont  à  l'Atlantique,  (|ui  pourtant  est  deux  fois  moins  étendu. 

Passons  maintenant  en  Asie.  Les  Aléoutiennes,  véritable  cor- 
dillère en  grande  partie  sous-marine,  vont  se  souder  au  Kam- 
tchatka, pays  de  hautes  montagnes,  et  celui-<!i  se  continue  par  les 
Kouriles,  contre  lesquelles  nous  savons  que  la  sonde  descend 
rapidement  à  8500  mètres.  Puis  vient  le  Japon,  prolongé  à  son 
tour,  d'un  côté  par  les  îles  Liou-Kiou  ot  les  Philippines,  de  l'autre 
par  les  îles  Mariannes,  que  bordent  immédiatement  des  fonds  de 
6  à  8  kilomètres.  Par  là  on  atteint  la  Nouvelle-Guinée,  avec  des 
montagnes  de  4000  mètres,  puis  la  Nouvelle-Calédonie,  et  enfin 
les  Alpes  de  la  Nouvelle-Zélande,  dont  quelques  cimes  dépassent 
3000  mètres,  non  loin  d'une  mer  où  la  sonde  s'enfonce  à  plus  de 
5  kilomètres,  et  sur  l'autre  bord  de  laquelle  se  dresse  la  chaîne 
australienne.  Pour  être  moins  apparent  et  moins  sim|de  que  sur 
les  rivages  américains,  le  brusque  ressaut  de  la  rive  occidentale 
du  Pacifique  n'en  est  pas  moins  marqué.  Il  n'y  a  pas  non  i)lus, 
pour  l'Asie,  <le  bassin  hydrogra[)hique  appartenant  en  propre  à  cet 
océan.  Tous  les  fleuves  aboutissant  à  la  côte  asiatique  se  versent 
dans  des  mers  intérieures  à  la  ligne  des  grandes  îles,  mers  qu'un 
exhaussement  presque  insignifiant  de  l'écorce  suffirait  à  isoler  du 
Pacifique,  en  faisant  une  barrière  ininterrompue  <le  toutes  les 
chaînes  d'îles  qui  définissent  le  ressaut. 

Ainsi  le  Pacifi([ue,  au  moins  pour  toute  la  partie  située  au  nord 
du  30°  parallèle  de  latitude  S.,  apparaît  comme  un(^  véritable  fosse 
aux  bords  escarpés  et  au  fond  jdat,  plus  ou  moins  partagée  en 
compartiments  secondaires  par  des  arêtes  longitudinales,  comme 
celle  des  îles  Samlwich ,  mais  essentiellement  définie  comme 
dépression  homogène  par  le  bourrelet  continu  qui  l'entoure.  Ajou- 
tons que  le  parcours  de  ce  brus(|ue  ressaut  est  marqué  par  une 
ceinture  presque  ininterrompue  de  volcans,  comme  il  s'en  établit 
toujours,  ainsi  que  l'enseigne  la  géologie,  au  bord  des  grandes 
lignes  de  fracture;  et  alors  nous  jiourrons  dire  (|ue,  dans  la  mar- 

1.  La  (Uffêrence  <le  niveau  ontre  le  fond  de  la  fosse  marine  qui  existe  au-devant 
de  Lima,  et  la  erôte  de  la  Cordillère  au-dessus  de  cette  capitale,  est  de  11500 
mètres;  et  il  est  des  points  de  la  côte  chilienne  où  cette  différence  atteint  12  500 
mètres. 
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queterie  terrestre,  le  Pacifique  représente  un  énorme  compartiment 
effondré,  tout  autour  duquel  dos  cassures  ou  des  plis  ont  relevé  les 
bords  des  compartiments  voisins. 

C'est  donc  bien  une  dépression  dans  toute  la  force  du  terme;  et 
ce  rôle  paraît  lui  avoir  été  dévolu  île  très  longue  date,  car  Tétude 
géologique  nous  montrerait  le  Pacifique  consiitué,  à  Tétat  d'océan, 
à  peu  de  chose  près  dans  ses  limites  actuelles,  depuis  les  derniers 
temps  de  Tère  primaire.  De  telle  sorte  qu'on  peut  le  regarder 
comme  un  des  éléments  les  plus  stables  de  la  géographie. 

Tout  autre  est  la  constitution  de  l'Atlantique,  comme  l'a  si  bien 
fait  ressortir  M.  Suess  *.  Autant  les  rides  de  l'écorce  semblaient 
chercher  à  s'accumuler  contre  le  bord  du  Pacifique,  autant  elles 
évitent,  pour  ainsi  dire,  les  rives  de  l'Atlantique.  Quand  une 
chaîne  y  rencontre  la  mer,  c'est  à  angle  droit,  comme  les  Pyré- 
nées, la  Cordillère  bétique,  l'Atlas  marocain.  La  montagne  s'ar- 
rête, coupée  net  par  la  côte,  sans  abaissement  préalable  de  la 
crête.  En  outre,  un  immense  territoire  continental  est  tributaire 
«le  cet  océan,  qui  reçoit  des  fleuves  considérables,  comme  le 
Saint-Laurent,  le  Mississipi,  l'Orénoque,  l'Amazone,  le  Rio  de  la 
Plata,  le  Niger,  le  Congo,  etc.  Mais  ce  n'est  pas  directement  vers 
la  partie  centrale  de  la  mer  que  ces  fleuves  se  rendent.  Le  Saint- 
Laurent,  d'un  côté,  le  Mississipi  de  l'autre,  divergent  en  enca- 
drant, comme  pour  l'éviter,  un  territoire  triangulaire,  celui  des 
Alleghanys  ou  Appalaches,  dont  l'altitude  est  plus  forte  que  celle 
de  tout  le  reste  du  bassin.  De  la  même  façon,  l'Amazone  et  le 
Paraguay  entourent  en  divergeant  le  grand  plateau  brésilien,  dont 
l'altitude  ne  cesse  de  croître  jusqu'au  rivage,  comme  s'il  avait  été 
brusquement  tranché  entre  Bahia  et  le  Rio  de  la  Plata. 

Du  côté  de  l'Afrique  c'est  un  plateau  encore  mieux  caractérisé 
qui  bute  contre  la  côte.  Il  ne  s'y  manifeste  aucune  échancrure 
principale,  aucune  convergence  régulière  des  pentes  vers  l'Atlan- 
tique. Les  grands  cours  d'eau  aflectent  un  tracé  capricieux  et  incer- 
tain, comme  s'ils  se  résignaient  mal  à  sortir  du  continent,  et,  en 
même  temps,  comme  s'ils  réunissaient  plus  ou  moins  arbitraire- 
ment «les  tronçons  d'origine  et  d'histoire  diverses. 

Quant  à  l'océan  lui-même,  deux  longues  croupes  sous-marines 
en  accusent  l'axe,  l'une  île  Tristan  da  Cunha  à  Saint-Paul,  l'autn* 
du  tropique  Nord  à  l'Islande,  passant  par  les  Açores.  Et  c'est  jus- 
tement sur  ces  croupes  que  s'alignent  les  témoignages  de  l'activité 

1.  AîttlUz  de»'  Erde. 
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volcanique,  absents  du  rivage  môme  de  rAtlantique;  comme  si  la 
cassure  que  les  foyers  éruptifs  laissent  soupçonner  s'était  produite 
dans  Taxe  et  non  sur  les  bords  de  Tocéan.  Son  histoire  géologique 
est  d'ailleurs  tout  autre  que  celle  du  Pacifique,  et  impose  Tidée 
d'une  formation  très  tardive  des  deux  extrémités,  boréale  et  aus- 
trale, de  cette  mer.  Enfin  TAtlantique  offre,  sur  la  plus  grande  partie 
de  ses  rivages,  un  fait  inconnu  sur  les  bords  du  Pacifique;  c'est 
l'existence  d'une  large  plate-forme  immergée  à  moins  de  200  mètres 
de  profondeur,  qui  forme  comme  un  socle  continental.,  au  delà 
duquel  seulement  la  pente  se  prononce  et  devient  extrêmement 
brusque. 

Dépression  méditerranéenne.  —  Mais  le  tableau  des  grandes 
dépressions  maritimes  n'est  pas  encore  complet.  Une  autre  doit 
entrer  en  ligne  de  compte,  plus  compliquée  dans  son  dessin  et 
plus  morcelée,  et  cependant  bien  caractéristique  dans  sa  direction 
transversale  aux  précédentes.  On  peut  l'appeler  la  dépression  tnédi- 
terraîiéenne,  non  seulement  parce  que  la  Méditerranée  actuelle  se 
trouve  sur  son  passage,  mais  parce  qu'elle  partage  en  deux  les 
masses  continentales. 

Entre  les  deux  Amériques,  cette  dépression  se  révèle  par  les 
fosses  du  golfe  du  Mexique,  de  la  mer  des  Antilles  et  de  la  mer 
Caraïbe,  remarquables  à  la  fois  par  leur  profondeur,  par  la  rai- 
deur des  pentes  sous-marines  et  par  la  présence  des  appareils  vol- 
caniques. Elle  s'accuse  ensuite  par  le  grand  chenal  qui  sépare  les 
Canaries  des  Açores,  et,  au  delà  du  détroit  de  Gibraltar,  on  la 
retrouve  sous  la  forme  des  cuvettes  successives,  aux  bords 
jalonnés  par  des  volcans,  qui  par  leur  ensemble  composent  la 
Méditerranée.  Alors  elle  se  bifurque,  et,  tandis  qu'un  de  ses  bras 
donne  la  mer  Noire,  avec  son  prolongement  aralo-caspien,  naguère 
bien  plus  étendu  qu'aujourd'hui,  l'autre  se  trahit  par  les  dépres- 
sions de  la  mer  Rouge,  du  golfe  Persitjue  et  de  l'océan  Indien. 
Enfin,  par  les  îles  de  la  Sonde,  qui  s'élèvent  tout  d'une  pièce  d'un 
socle  situé  à  plus  de  SOOO  mètres  de  profondeur,  s'oj)ère  la  jonc- 
tion de  la  dépression  méditerranéenne  avec  les  fosses  longitudi- 
nales du  Pacifique;  et  cette  rencontre,  qui  dissimule  à  peine  le 
rattachement  de  l'Australie  au  continent  asiatique,  est  précisément 
marquée  par  un  développement  tout  à  fait  grandiose  de  l'activité 
volcanique. 

Ce  n'est  pas  tout.  Sur  les  bords  de  la  dépression  méditerra- 
néenne, et  parallèlement  à  son  axe,  s'accumulent  des  rides  mon- 
tagneuses de  premier  ordre.  En  Europe,  c'est  la  Cordillère  bétique, 
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puis  toute  la  chaîne  alpine,  prolonjrée  par  les  Balkans,  et,  au  delà 
(lu  Pont-Euxin,  par  le  Caucase.  En  Afrique,  c*est  TAtlas.  En 
Asie,  ce  sont  les  chaînes  iraniennes,  le  frigrantesque  Himalaya  et 
les  montagnes  de  rindo-Chine.  En  Américiue,  cest,  d\m  côté,  le 
bourrelet  presque  entièrement  immergé  des  grandes  Antilles,  de 
fautre,  la  série  des  rides  côtières  du  Venezuela. 

Par  là  se  manifeste  le  caractère  essentiel  de  cette  traînée  de 
mers  continentales.  Ce  n'est  pas  seulement,  comme  le  Pacifique, 
une  région  faible  de  Fécorce  terrestre,  prédestinée  de  longue  date 
à  TaiTaissement  :  c'est  aussi  la  zone  où  se  sont  concentrés  les 
efforts  de  refoulement  qui  ont  dressé  en  plis  gigantesques  les  bords 
(\e  cette  dépression,  partout  serrée,  pour  ainsi  dire,  entre  deux 
bandes  stables.  Dans  Tancien  monde,  ces  dernières  sont,  d'une 
part  VEurasie,  c'est-à-dire  l'ensemble  de  l'Europe  et  de  l'Asie, 
moins  les  péninsules  arabique  et  indienne;  de  l'autre,  Vlndo- 
Afrique^  avec  l'Australie,  territoire  aujourd'hui  morcelé,  mais 
trahissant  dans  tous  ses  lambeaux  la  même  conformation  en  larges 
plateaux  réguliers,  dont  la  géologie  révèle  la  continuité  originelle. 
Dans  le  Nouveau  Monde,  les  zones  stables  sont  les  deux  Amé- 
riques, dont  la  jonction  par  l'isthme  <le  Panama  est  de  date 
récente,  et  qui  l'une  et  l'autre,  du  moins  pour  la  partie  située  à 
lest  de  la  Cordillère,  ont  été  constituées,  dans  leurs  traits  essen- 
tiels, depuis  les  ûges  géologiques  les  plus  reculés. 

L'état  [particulier  d'instabilité  de  la  dépression  méditerranéenne 
ne  s'accuse  pas  seulement  par  les  bourrelets  montagneux  qui  en 
occupent  les  bords.  Comme  contre-partie  de  ces  rides,  une  série 
de  fosses  d'effondrement  s'y  succèdent,  entourées  par  des  volcans 
actifs  ou  récemment  éteints;  et  les  tremblements  de  terre  v  exer- 
cent  souvent  leurs  ravages,  comme  une  preuve  nouvelle  du  défaut 
d'équilibre  de  la  région. 

Remarques  générales  sur  le  dessin  de  la  surface  terrestre.  — 
En  résumé,  à  travers  les  analogies  que  nous  avions  signalées  en  pre- 
mier lieu,  un  dessin  véritable  apparaît  dans  la  disi)Osition  réciproque 
dos  terres  et  des  mers.  Il  n'est  donc  pas  superflu  de  chercher  à 
ajouter  quelques  traits  qui  achèveront  d'en  préciser  la  jïhysionomie. 

Le  premier  est  la  remarquable  concentration  des  surfaces 
continentales  dans  l'hémisphère  boréal,  et,  de  préférence,  dans  les 
hautes  latitudes  de  cet  hémisphère,  avec  un  maximum  d'épanouis- 
sement non  loin  du  cercle  polaire  arctique.  ^Vlors  que,  d'une 
manière  générale,  la  superficie  des  mers  est  à  celle  de  la  terre 
ferme  comme  232  est  à  100,  ce  rapport,  pour  l'hémisphère  en 
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question,  s'abaisse  à  ISO  p.  100,  tandis  que,  pour  la  partie  australe 
(lu  globe,  il  est  voisin  de  480  p.  100. 

Cette  inégalité  de  distribution  peut  être  encore  mieux  mise  en 
évidence  si  Ton  choisit  pour  pôle  un  point  situé  aux  environs  de 
Cloyes  (Eure-et-Loir),  par  48**  lat.  N.,  et  0*^  oO  lonjr.  0.  de  Paris  \ 
Dans  ce  cas,  on  forme  autour  de  ce  pôle  un  hémisphère  continental^ 
où  le  rapport  de  la  surface  de  la  mer  à  celle  de  la  terre  ferme 
est  1,1,  et  un  hémisphère  océanique,  où  la  proportion  atteint  9.  Le 
premier  contiendrait,  à  lui  seul,  120  millions  de  kilomètres  carrés, 
sur  145  au  maximum  qu'en  renferme  le  globe  entier. 

Rien  n*est  plus  propre  à  faire  ressortir  combien  la  figure  de 
Técorce  solide  est  éloignée  de  ce  qu'en  géométrie  on  ap{)elle  une 
figure  centrée,  c'est-à-dire  telle  que  ses  points  se  correspondent 
deux  à  deux  par  rapport  à  un  point  intérieur,  à  des  distances 
égales  de  ce  dernier.  Au  contraire,  on  peut  dire  que  le  caractère 
essentiel  de  la  surface  de  Técorce  est  Vopposition  diamétrale  des 
saillies  et  des  dépressions.  Un  vingtième  seulement  <le  la  terre 
ferme  voit  ses  antipodes  coïncider  avec  des  surfaces  contiiu^ntales. 
Tout  le  bloc  formé  par  l'Europe,  l'Asie  et  l'Afrique  a  ses  antipodes 
en  plein  océan,  à  l'exception  de  l'Espagne,  qui  correspond  à  la 
Nouvelle-Zélande,  et  d'un  triangle  correspondant  à  l'extrémité  méri- 
dionale de  rAméri([ue  du  Sud,  lequel  triangle  a  sa  pointe  au  lac 
Baïkal,  et  sa  base  étalée  entre  le  Siam  et  Pékin.  C'est  pourquoi  on 
a  pu  comparer  l'écorce  solitle  à  une  sorte  de  [)yramide  à  quatre  faces 
triangulaires  |dus  ou  moins  déformées,  dont  trois  pointes  feraient 
saillie  dans  les  hautes  latitudes  de  l'hémisphère  boréal,  tandis  que 
la  quatrième  irait  sortir  au  pôle  austral  sous  la  forme  du  continent 
antarctique,  diamétralement  opposé  à  la  mer  Glaciale»  arctique. 
On  peut  ajouter  que  cette  vue  (l'ensemble  trouve  une  remarquable 
confirmation  dans  le  fait  que  les  unités  continentales,  largement 
épanouies  dans  le  nord,  se  terminent  toutes  en  pointe  vers  le  sud. 

Un  fait  non  moins  frappant  est  la  déviation  vers  l'est  qui  affecte 
tous  les  prolongements  méridionaux  des  masses  continentales. 
Très  sensible  dans  le  Nouveau  Monde,  où  le  méritlien  de  Panama, 
qui  n'empiète  pas  sur  l'Amérique  du  Sud,  n'isole  du  môme  côté 
que  la  pointe  nord-est  de  l'Amérique  <lu  Nord,  cette  déviation  est 
manifeste  en  Afrique,  mais  surtout  en  Asie,  <lont  le  [>rolongemenl 
australien  est  tout  entier  à  l'est  du  méridien  passant  [lar  la  pointe 
nord  du  lac  Baïkal. 

1.  Pciick,  Morpholoqie  der  ErdoberflCiche. 
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D'un  autre  côté,  si  l'on  cherche  à  préciser  la  zone  où  se  produit 
cette  déviation,  on  trouve  qu'elle  coïncide  partout  avec  la  ren- 
contre de  la  dépression  méditerranéenne.  Cette  dernière  doit  donc 
nous  apparaître,  non  seulement  comme  une  bande  d'aflaissement 
et  de  plissement,  mais  comme  la  trace  d'une  sorte  de  rupture  ou 
de  décollement,  traversant  en  écharpe  l'écorce  du  sphéroïde.  Ce 
décollement  impliquerait  l'idée  d'un  effort  «le  torsion,  en  vertu 
duquel  toute  la  partie  australe  de  l'écorce  se  serait  trouvée 
entraînée  vers  l'est,  autrement  dit  tlans  le  sens  même  du  mouve- 
ment de  rotation  de  notre  ^'•lohe. 

Enfin  l'examen  d'une  carte  bathymétrique  fait  ressortir  un  fait 
très  significatif  :  c'est  ([u'un  abaissement  tle  2000  mètres  dans  le 
niveau  de  la  mer  ne  chanjrerait  presque  rien  au  contour  des  conti- 
nents. Les  seules  modifications  importantes  qui  en  résulteraient 
seraient  les  suivantes  :  Terre-Neuve  et  le  Labrador  se  trouveraient 
minis  au  Groenland,  et  de  ce  dernier  à  l'Europe  s'étemlniit,  par 
1  Islande,  une  terre  isolant  la  fosse  atlantique  de  celle  île  la  mer 
l)on*ale.   Cette  même    terre  comprendrait   les  îles  Britanniques, 
rattachées  d'un  côté  à  l'Espagne,  de  l'autre  à  la  Scandinavie  et, 
par  là,   au   Spitzbei^.    L'Amérique   du   Sud   s'élaiTrirait   vers   sa 
pointe,  dépassant  les  îles  Malouines.  Le  Japon  se  rattacherait, 
<1  un  côté  au  Kamtchatka,  de  l'autre  à  la   Chine,  et  l'Indo-Chine 
ferait  corps  avec  les  îles  de  la  S<mde  ainsi  que  les  Phili[>pines. 
Enlin,  l'Australie,  au^^menlée  <h»  la  Tasmanie  et  de  la  Nouvelle- 
Guinée,  enverrait  de  son  anjxle  nord-i»st  un  prolongement  recli- 
lipie,  qui  se  recourberait  ensuite  brus(|uement  pour  faire  le  tour 
J«*  la  Nouvelle-Zélande,  mais  en  laissant  entre  celte  terre  et  h* 

• 

rivage  australien  une  fosse  profonde.  En  somme,  ces  modifica- 
tions seraient  d'une  importance  très  secondaire,  el  le  fait  que  toul 
le  reste  du  dessin  continental  subsisterait  atteste  avec  (pielle  force 
d  doit  être  gravé  dans  l'écorce. 

Telles  sont,  laidement  esquissées,  ce  qu'on  [)eut  a[q)eler  U»s 
«lonnées  fondamentales  de  la  géographie.  A  travers  la  complication 
*|ui  nous  avait  frappés  au  priMnier  abord,  toutes  concourent  à  laisser 
entrevoir  un  dessin  d'ensemble,  plus  ou  moins  clissimulé  par  les 
«•nanf,'emenls  successifs  ([u'uiie  longue  suite  de  siècles  a  fait  subir 
îi  la  surface  de  l'écorce.  El  l'invincible  impression  (|ui  s'en  dégag«* 
**sl  celle  de  causes  profondes  autant  (pie  puissantes,  auxquelles 
"  est  nécessaire  de  ilemander  le  secret  d'une  structure  dont  les 
Ifuils  dépassent  de  beaucoup,  en  ampleur  et  en  généralité,  ce  (pi'il 
**8l  possible  d'expli<|uer  par  des  actions  purement  superficielles. 
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Profil  de  la  terre  ferme.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  envisapfé  que 
les  prandes  lignes  du  dessin  géographique.  Il  importe  maintenant 
d'aller  plus  loin,  et  de  chercher  à  préciser  la  structure  des  compar- 
timents entre  lesquels  nous  savons  que  Técorce  se  partage.  La 
marche  à  suivre  consiste  à  mener,  à  travers  les  continents  et  les 
océans,  des  coupes  qui  mettent  en  évidence  l'allure  du  relief. 

Considérons  par  exemple  une  coupe  (fig.  S)  dirigée,  transversa- 


N.w. 


Ooubs 


Jura 


Lac  de 
•  Af0uehate! 


Col  de  Rofwil       Weisahom  Misdiabel 
Rhôn9  '  Zemuitt  ; 


SE. 


Lombardie 


Fip.  5.  —  Coupo  outre  la  vallée  du  Douhs  et  la  LoniharJio  (liaiiteurs  <lécuplées). 


lement  au  Jura  et  aux  Alpes,  de  la  vallée  du  Doubs  à  la  plaine 
lombarde. 

Le  profil  ainsi  obtenu  fait  ressortir  avec  une  grande  netteté  le 


08tend« 


Lscu.Qt 


Ssjnbre 


Baraque 
Michel 


Fip.  6.  —  Profil  RéiuTal  du  sol  belge. 


sens  général  de  la  courbure  dans  les  acci<lents  du  relief  européen. 
Si  Ton  fait  abstraction  des  vallées  profondes,  œuvre  <le  l'érosion, 
par  lesquelles  la  continuité  des  versants  montagneux  peut  élro 
interrompue,  et  qu'on  rétablisse,  en  passant  par-dessus  ces  échan- 
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crures,  ta  courbe  d'ensemble 
des  principales  déclivités,  on 
constate  que  partout  cette 
courbe  est  concave  vers  le  ciel. 
Cela  est  bien  visible  pour  la 
pente  qui  va  du  Doubs  â  la 
rréte  du  Jura,  pour  celle  qui 
relie  le  lac  de  NeuchAIel  aux 
cimes  du  Mont-Rose,  enfin  et 
surtout  pour  la  descente  de 
ces  sommets  aux  plaines  du 
Pô.  Sans  doute  rex;igéralio[i 
Jes  hauteurs,  relativement  aux 
distances,  fait  paraître  cette 
concavité  beaucoup  plus  pro- 
Doncée  qu'elle  ne  l'est  n^elle- 
raent;  mais  l'adoption  d'une 
autre    échelle    ne    ferait  que 

réduire   la  courbure,   sans  en 

changer  le  sens. 
Une  cou[»p  frénérale  du  sol 

belge  (lip.  6),   entre  Ostende 

et  TEifel,    accentuerait   plus 

tiairenieni  encore  la  concavité 

du  |irofil   des  versants  mari- 
times. 
Considérons  maintenant  une 

coupe   de    l'Asie    suivant   un 

méridien  (lig.  ").  Une  concavité 

très  accentuée  relie  le  cours 

i»  Gan^e  à  la  créle  de  l'Hima- 
laya.   C'est    aussi     par     une 

courW  concave    que    de    ces 

«>inmets     on     va      rejoindre 

Lhassa  et  que  de  là  on  remonte 

^  'a  cliatne    qui    domine    le 

Teii?ri-.\or.  De  rAltyn-Tafrh, 

afêle   terminale    <lu     plateau 

tibétain,  au  Lob-Xor,  la  chute 

'st  si  hruMjue  qu'il  est  à  peine 

|»ssihle  de  parler  d'une  cour- 
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hure  pour  le  versant;  et  la  remontée  depuis  la  dépression  de 
Liouktehoun  et  de  Tourfan  (laquelle  s'abaisse  à  160  métrés  au- 
dessous  du  niveau  de  la  mer)  jusqu'au  Ïhian-Chan,  n'est  pas 
moins  raide.  Mais  au  delà  de  la  Dzoungarie,  Tallure  du  profil 
redevient  normale,  et  c'est  par  une  concavité  indiscutable,  décro- 
chée en  dents  de  scie  à  la  rencontre  des  monts  Sayan,  (jue  s'opère 
la  descente  d'ensemble  de  l'^Vltaï  aux  {daines  sibériennes. 

Une  courbe  du  môme  genre  représente  (fig.  8)  le  passage  du 
bassin  du  Mississipi  aux  Montagnes  Rocheuses,  sous  le  37*"  paral- 
lèle, comme  aussi  la  descente  de  ces  montagnes  aux  territoires  de 
l'ouest;  puis,  après  un  peu  d'indécision  du  profil  au  voisinage  de 
la  région  des  déserts,  la  concavité  se  reconstitue  en  ilouble,  pour 
la  descente  au  Pacifique,  d'abord  sur  le  flanc  ouest  <le  la  Sierra 
Nevada,  puis  sur  celui  de  la  chaîne  côtière.  C'est  aussi  par  des 
courbes  concaves  que  les  Appalaches  ou  Alleghanys  font  face,  au 
Mississipi  d'un  côté,  à  l'Atlantique  de  l'autre. 

La  loi  que  nous  venons  île  reconnaître  ne  se  vérifie  pas  seule- 
ment lorsqu'on  embrasse  à  la  fois  de  grandes  étendues  continen- 

Ajaccio  VS^--  Basti* 


Fig.  9.  —  Profil  transversal  do  la  Corse. 

taies.  Un  profil  en  travers  de  la  Corse,  entre  Ajaccio  et  Bastia 
(fig.  9),  en  fournit  encore  la  confirmation.  D'une  manière  géné- 
rale, si  Ton  consulte  les  nombreuses  coupes  du  globe  terrestre, 
suivant  les  [>arallèles  de  latitude,  qui  ont  été  dressées  par  M.  Hei- 
derich,  on  s'assure  que  partout  les  [tentes  d'ensemble  des  grands 
versants  ont  un  profil  concave»  vers  le  ciel.  La  concavité  est 
d'autant  mieux  accusée  que  les  versants  sont  plus  franchement 
maritim(»s,  (»t  les  seules  dérogations  à  la  règle,  d'ailleurs  peu 
nombreuses,  se  produisent  au  voisinage  des  dépressions  inté- 
rieures, toutes  occupées  par  des  déserts. 

Signification  des  particularités  du  profil.  —  Or  on  sait  (et  nous 
le  reverrons  plus  tard  avec  les  dévelop[)ements  voulus)  <jue  la 
courbe  concave  est  essentiellement  celle  qui  convient  à  l'équilibre 
des  eaux  courantes.  On  peut  donc  dire  que  la  surface  des  conti- 
nents porte  partout,  profondément  gravée,  ïeynpreinte  du  travail 
de  t érosion.  Cette  empreinte  ne  fait  défaut  que  là  où  justement, 
en  raison  du  climat,  l'action  des  eaux  courantes  est  demeurée 
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radîmentaire  ;  ot  d'ailleurs  rallure  particulière  de  ces  bassins 
déprimés  laisse  le  plus  souvent  cleviner  une  structure  (Teffondre- 
tnent^  essentiellement  ilifférenie  de  celle  qui  caractérise  les  massifs 
de  haut  relief. 

En  disant  que  le  profil  des  déclivités  terrestres  est  concave,  nous 
n'avons  en  vue,  bien  entendu,  que  la  courbe  d'ensemble  des 
^nrands  versants.  Dans  une  vallée  particulière,  il  arrivera  souvent 
que  la  résistance  ollerle  par  une  roche  dure  la  laissera  en  saillie, 
parfois  même  en  surplomb,  au  milieu  de  pentes  adoucies,  corres- 
pondant à  Taffleurement  de  terrains  plus  meubles.  Mais  ces  détails 
ne  s'observent  que  sur  les  profils  élémentaires,  et  ils  disparaissent 
complètement  dans  les  coupes  f.'-énérales  (pii  embrassent  une 
grande  étendue  de  pays. 

Profil  du  fond  des  mers.  —  En  appliquant  au  fond  des  mers  le 
même  mode  d'investifration,  nous  allons  trouver  des  résultats  sen- 
siblement différents  ». 

Prenons  comme  [>remier  exem[)le  (fig.  10)  une  coupe  de  la  mer 

S<  N 

•tSâ" ^-^^i^Jj'**^^^  ^"^*    ^'Q*^;^^ 
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Fig.  10.  —  Coupe  de  la  mer  des  Antilles  entre  les  Uancs  de  Honduras  et  la  Floride. 

des  Antilles,  entre  les  bancs  de  Honduras  et  la  Floride.  Trois  par- 
ticularités doivent  surtout  nous  frapper.  C'est  d'abord  la  grande 
étendue  de  la  bande  sans  profondeur  qui  prolonge  partout  le  rivage  ; 
puis  la  convexité  très  progressive  du  profil  à  partir  de  cette  limite  ; 
enfin  le  ressaut  très  sensible  qui  se  produit,  vers  2500  mètres,  sur 
le  versant  méridional  de  la  fosse  de  Bartlett,  et  à  partir  duquel  on 
atteint  les  fonds  de  6000  mètres  par  une  seconde  pente  convexe 
wrs  la  mer. 

La  faible  pente  du  rivage  pourrait  à  la  rigueur  être  interprétée 
comme  un  effet  de  l'érosion  marine,  efficace  jusqu'à  une  profon- 
deur de  100  ou  200  mètres,  et  qui,  en  mangeant  peu  à  {)eu  la  côte, 
aurait  créé  à  la  longue  une  plate-forme»  très  peu  inclinée.  On  a 
aussi  le  droit  d'admettre  qu'une  partie  du  bombement  littoral  est 
instituée  par  des  sédiments,  résultat  de  la  destruction  progressive 
delà  terre  ferme.  Mais  ces  sédiments,  tombant  sur  un  versant  qui 

1.  Nous  avons  fait  grand  usage  [jour  cette  élude  des  cartes  contenues  dans  la 
section  -Hydrographie»  de  l'Atlas  physique  de  Berghaus.  édition  de  1801. 
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eût  été  primitivemenl  concave,  auraient  tout  au  plus  rectifié  sa 
[)ente,  sans  pouvoir  former  un  talus  bombé.  Il  semble  donc  impos- 
sible (réchapper  à  cette  conclusion  qu'ici  Tallure  du  profil,  aussi 
bien  dans  sa  partie  haute  que  dans  la  plus  basse,  doit  résulter 
dune  cause  interne,  qui  aurait  <léformé  Técorce  en  la  bosselant. 

L'intensité  avec  laquelle  cette  cause  aurait  agi  est  sans  doute 
exagérée  dans  notre  coupe,  où  Téchelle  des  hauteurs  est  beaucoup 
plus  forte  que  celle  des  longueurs.  Mais  comme  il  en  a  été  de  même 
pour  les  coupes  continentales,  la  comparaison  que  nous  cherchons 
à  établir  entre  les  deux  domaines  n'en  est  pas  troublée. 

Dans  une  autre  couj^e  de  la  môme  mer,  passant  par  Fîlot  du 
Grand  Cayman  et  la  partie  la  plus  déprimée  de  la  fosse  de  Bart- 


jrfte^ iv^.'i'ji:.:'...'..: :':.: '>yK^rr^0<^>/^' ft»^ 
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Figr.  11.  —  Couix*  (le  la  mor  <U's  Anlillc>  ontro  Caha  et  lo  banr  de  Kosalindc. 

lett  (fig.  H),  on  retrouve  la  plate-forme  et  la  convexité  litto- 
rale en  avant  de  Cuba,  une  notable  exagération  de  la  profon- 
deur au  sud  de  l'îlot,  avec  brusque  remontée  convexe  du  coté 
opposé,  enfin,  dans  l'ascension  vers  le  banc  de  llosalinde,  une 
convexité  remarquable  qui  se  prononce  par  2000  mètres  d'eau,  ce 
qui  empoche  absolument  d'y  chercher  l'effet  d'une  cause  exté- 
rieure. 
Un  intérêt  particulier  s'atfaclic  à  une  coupe  en  travers  «le  la 

J&'.w/a".  Floride  OoUn     Atl>Lnti<,u, 

^_^____— — — — — — — — .^.^^  Jfivetuv  cLb  la.  mer  ,. 
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Y\^.  l'i.  —  Coupo  ù  travers  la  Floriiio  (hauteurs  exagén*os  -25  fois). 

Floride  (fig.  12),  dressée  à  l'aide  des  documents  de  haute  préci- 
sion qu'a  recueillis  le  Coastal  Snrvey  des  Etats-Unis.  Rien  n'est 
plus  remarquable  que  l'expansion  sous-marine  du  plateau  flori<lien, 
surtout  à  l'ouest,  de  même  que  les  convexités  qui  le  raccordent 
aux  talus  si  brusques  par  lesquels  se  limitent  les  parties  abyssales 
du  Golfe  du  Mexique  et  de  l'Atlantique.  Nulle  part  on  ne  voit  mieux 
s'accuser  le  socle  sous-marin  qui  porte  la  plupart  des  continents  et 
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semble  former  un  véritable  appendice  immergé  de  la  terre  ferme. 
Les  mêmes  circonstances  se  retrouvent  sur  les  coupes  perpen- 
diculaires au  littoral  atlantique  des  États-Unis  (fîg.  13),  et  surtout 


1  u 

Fig.  13.  —  Coapcs  do  la  côto  dos  États-Unis  :  I,  devant  Charleston;  II,  devant  la  Virginie 

(hantours  exagérées  *25  fois\ 

sur  celle  de  la  côte  de  Virginie  (II)  avec  sa  double  convexité  si 
nettement  dessinée  en  avant  des  abîmes  de  l'océan. 

Il  serait  facile  de  multiplier  ces  exemples.  Nous  citerons,  entre 
autres,  la  coupe   de  TAtlantique  nord,  entre  Valentia  et  Disco 


Oiftco 


Valentia 
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Fig.  U.  —  Conpo  do  l'Atlantiqao  nord  (d'après  la  campagno  da  Vaiorous  en  1875}. 


(fig".  14)  ;  celle  de  TAtlantique  méridional  au  nord  des  îles  Malouines 


Maloumes 
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Fig.  15.  —  Conpo  do  l'.Vtlantiquo  sud  (campagno  du  Challenger). 

(fig.  15)  ;  le  profil  de  TOcéan  Indien  entre  le  Cap  de  Bonne  Espé- 
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Fi^.  16.  —  Coopo  do  la  partie  méridionalo  do  l'Océan  Indien  (campagno  du  Challenger). 

ranec  *  et  le  promontoire  australien  d'Otway  (fig.   16);  enfin  la 

i.  On  doit  tenir  compte,  pour  apprécier  la  valeur  des  inégalités  de  cette  figure, 
empruntée  à  Berghaus,  de  ce  que  les  hauteurs  y  ont  été  beaucoup  plus  exagérées 
que  dans  les  autres. 

DK  ULPPABEKT.  —  Leçoiu  do  géogT.  phys.  3 


34  LEÇONS   DE   GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

coupe  du  Pacifique  suivant  Téquateur  à  partir  de  Sumatra  (fig.n), 


W.  Sumatra 


Fig.  17.  —  Coupo  suivant  réquatcur  entre  l'Océan  Indien  et  le  Pacifique  (d'après  M.  Heidcrich). 

Longueurs  au  ^^  00*0  666  î  *»auteurs  au  ^^,^,\^,Q. 

avec    les    deux    croupes    convexes   qui   en    occupent   la    partie 
orientale. 

Socle  continental.  Convexités.  Ombilics.  —  Presque  toutes  les 
coupes  que  nous  venons  de  passer  en  revue  offrent  certains  carac- 
tères communs  :  d'abord  elles  accusent,  le  long"  des  continents, 
une  plate-forme  faiblement  immergée,  véritable  socle  continental 
sous-marin,  raccordé  par  une  courbe  convexe  avec  un  versant  qui 
s'enfonce  brusquement.  Ce  socle  est  très  plat,  et  les  sondages  n'y 
accusent  que  d'insignifiantes  dénivellations,  de  telle  sorte  que  la 
zone  de  0  à  200  mètres  de  profondeur  joue,  relativement  aux  mers, 
exactement  le  môme  rôle  que  la  zone  continentale  d'altitude  infé- 
rieure à  200  mètres.  Toutes  deux  ensemble  constituent  la  partie  la 
mieux  aplanie  de  l'écorce  terrestre  *.  En  outre,  les  fosses  maritimes 
se  terminent  souvent  par  une  sorte  iYombilic^  correspondant  à  une 
rapide  et  toute  locale  aggravation  de  la  pente,  et  raccordé,  lui 
aussi,  au  fond  moins  incliné  par  une  courbe  convexe. 

Pour  la  première  de  ces  particularités,  celle  du  socle  continental, 
il  importe  de  dire  qu'elle  ne  se  produirait  pas  partout.  On  n'en 
trouverait  aucun  exemple  sur  les  côtes  occidentales  de  l'Amérique, 
et  très  peu  sur  la  rive  asiatique  du  Pacifique,  de  même  qu'autour 
de  l'Afrique.  Par  contre,  la  fréquente  convexité  des  profils  est  un 
fait  général,  et  les  ombilics  apparaissent  dans  presque  toutes  les 
fosses  abyssales.  Or  la  convexité  semble  bien  accuser  une  défor- 
mation produite  par  une  cause  interne,  qui  a  déterminé  un  bossel- 
lement  de  l'écorce.  Quant  aux  ombilics,  leur  structure  fait  naître 
tout  naturellement  l'idée  d'un  effondrement.  Pour  justifier  cette 
dernière  conclusion,  on  peut,  ce  nous  semble,  invoquer  l'exemple 
de  la  Mer  Morte. 

Depuis  30*  30'  de  latitude  jusqu'à  33%  c'est-à-dire  sur  plus  de 
275  kilomètres,  le  long  fossé,  sur  lequel  s'échelonnent  la  vallée 
du  Jourdain,  le  lac  de  Tibériade  et  la  Mer  Morte,  laisse  voir  à 
découvert  des  terrains  déprimés  au-dessous  du  niveau  de  la  mer 

1.  Penck,  Moi^phologie^  II,  p.  613. 
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La  dépression  est  telle  que  la  surface  du  lac  Asphaltite  est  à 
S94  mètres  au-dessous  de  la  cote  zéro;  et  c'est  encore  à  399  mètres 
plus  bas  qu'il  en  faut  aller  chercher  le  fond.  Rien  n'est  plus  typique 
en  fait  d'effondrement.  Or  la  coupe  en  travers  (fig.  18)  montre  que 

j^ff^  Jérusalem 
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Fig.  18.  —  Conpo  do  l'ouest  à  l'est  entre  la  Méditerranée  et  la  Mer  Morte. 

le  versant  oriental  est  nettement  convexe,  et  si,  tenant  compte  du 
démantèlement  que  l'érosion  a  dû  produire,  on  restitue  la  pente 
d'ensemble  du  versant  occidental,  entre  le  fond  du  lac  et  Jéru- 
salem, c'est  aussi  une  courbe  convexe  qu'on  obtient.  L'effet  serait 
d'ailleurs  beaucoup  plus  sensible  si,  pour  cette  coupe,  les  hauteurs 
avaient  été  exagérées  dans  la  même  mesure  que  pour  les  autres. 
Au  contraire,  de  Jérusalem  à  la  Méditerranée,  la  courbe  est  bien 
concave  et  parfaitement  conforme  au  type  normal  des  déclivités 
aboutissant  à  la  mer. 

En  résumé,  la  fréquence  des   courbes   convexes  et  celle  des 
ombilics  de  brusque  effondrement  apparaissent  comme  les  carac- 
téristiques du  profil  de  l'écorce  sous  la  mer.  Toutefois  ces  particu- 
larités n'empêchent  pas,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment, 
<pe  la  succession  des  saillies  et  des  dépressions  sous-marines  ne 
soit,  d'une  façon  générale,  semblable  à  ce  que  laissent  voir  les 
continents.  Une  telle  similitude  plaide  en  faveur  de  l'identité  des 
causes  profondes  auxquelles  doit  être  attribuée  la  déformation  de 
récorco,  et  qui  paraissent  s'être  manifestées  à  la  fois  par  la  pro- 
duction de  bourrelets  et  par  celle  d'ombilics.  Tandis  que  les  mar- 
ques de  ces  déformations  se  sont  conservées  sous  la  mer,  parce 
que  leurs  effets  n'y  ont  pas  été  ultérieurement  masqués  par  ceux 
de  l'érosion,  leur  trace  a  été   superficiellement  effacée,  dans  le 
domaine  de  la  terre  ferme,  par  des  actions  extérieures,  lesquelles 
ont  fait  prévaloir  cette  concavité  que  nous  avons  partout  remar 
quée  dans  les  profils. 

Courbe  hypsographique  de  récorce  terrestre.  —  Toutefois, 
comme  on  pourrait  se  demander  si  une  certaine  complaisance  n'a 
pas  présidé  au  choix  des  divers  exemples  que  nous  venons  d'in- 
voquer, il  importe  de  [chercher  à  corroborer  leur  témoignage  par 
quelque  résultat  d'ensemble,  qui  représente  avec  fidélité  l'allure 
moyenne  du  relief  terrestre. 
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Grâce  aux  profrrôs  de  rexploration  du  globe,  accomplis  dans 
ces  derni(^res  années,  on  a  pu  entreprendre,  non  seulement  l'éva- 
luation assez  approchée  du  volume  des  continents  et  de  celui  des 
mers,  mais  la  répartition  des  altitudes  et  des  profondeurs  en  zones 
d'égal  relief  moyen.  Voici  la  répartition  des  zones  hypsométriques, 
telle  qu'elle  est  aujourd'hui  donnée  par  M.  Penck  *,  à  la  suite  de 
diverses  tentatives  faites  dans  ce  sens  par  divers  auteurs,  notam- 
ment par  M.  John  Murray  : 


ZONES 

PROPORTION 

pour  100 
de  la  Durface 
nontinentale. 

ZONES 

PROPORTION 

pour  100 
de  la  surface 
conlinentalo. 

Surfaces   déprimées  au-des- 
sous du  niveau  de  la  mer. 
Zone  de           Oâ-f-  200  met. 
Zone  de -f  200  à -f   500  mèl. 
Zone  de -f  500  à -1-1000  met. 
Zone  de  4- 1000  à -j- 2000  met. 
Zone  de  +2000  à  -f-  3000  mèl. 

0,6 
29,2 
27,1 
19,0 
16,4 

3,6 

Rei)OPt 

95,9 
2,1 

0,3 

Zone  de -f-  3000  à  -f  4000  mèlr . 
Zone  de -f  4000  à  4-  5000  mèlr. 
Zone  de  +  5000  à  +  et  au-des . 

93,9 

100,0 

De  ces  chiffres,  M.  Penck  a  déduit,  pour  la  terre  ferme,  une 
altitude  inovenne  de  735  mètres. 

On  remarquera  que  la  zone  qui  occupe  le  plus  de  surface  est 
celle  de  moins  de  200  mètres  d'altitude.  Elle  représente  près  du 
tiers  de  la  terre  ferme. 

Quant  aux  mers,  voici  le  tableau  qui  exprime  l'importance  rela- 
tive des  zones  bathymétriques. 


ZONES 

PROPORTION 

pour  100 

de  la  surface 

maritime. 

ZONES 

PROPORTION 

pour  100 

de  la  surface 

maritime. 

De 

De  — 
De  — 
De  — 
De  — 
De  — 

0  à  —    200  mèl. 

200  à  —    300  met. 

500  à  —  1000  mèl. 
1000  à  —  2000  mèl. 
2000  à  —  3000  mèl.  • 
3000  à  —  4000  mèl. 

7,1 
2,2 
2,6 

4,8 

9,6 

20,8 

Report 

47,1 

33,0 

17,1 

2,1 

0,7 

De  —  4000  à  —  5000  met. 

De  —  5000  à  —  6000  met. 

De  —  6000  à  —  7000  met. 

au-dessus  de  7000  met. 

47,1 

100,0 

I.  Morphologie  der  Erdober floche,  I,  p.  143. 
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La  moyenne  de  proFontleur  de  la  masse  océanique  serait  de 
3650  mètres. 

Ces  résultats  peuvent  être  mis  sous  une  forme  graphique, 
propre  à  les  rendre  plus  saisissants.  Si,  sur  une  ligne  horizontale, 
on  porte  des  longueurs  respectivement  proportionnelles  aux  sur- 
faces occupées  par  les  diverses  zones,  et  qu'à  l'extrémité  de  chaque 
division  on  construise,  dans  le  sens  voulu,  une  ordonnée  propor- 
tionDelle,  soit  à  l'altitude,  soit  à  la  profondeur,  on  obtient  la 
courte  hypsographiqne  (fig,  19)  de  l'écorce  terrestre. 


iJ^l- Tut*  ferit.»  _._.^. Mcrs__ 


C'est  un  fait  très  intéressant  de  voir  cette  courbe  reproduire 
justement  les  [larticularités  que  nous  ont  offertes  les  profils  réels 
des  continents  et  des  mers.  En  effet,  nettement  concave  vers  l'ex- 
térieur dans  toute  sa  partie  continentale,  elle  commence  par 
plonger  très  doucement  sous  l'océan,  dessinant  le  socle  de  ta  terre 
ferme,  puis  forme  une  concavité  remarquable,  entre  le  niveau  de  la 
mer  et  lOtM)  mètres  de  profondeur,  pour  se  terminer,  entre  6000  et 
wiO  mètres,  par  une  chute  brusque  à  profil  convexe,  exactement 
tt>nime  celle  qui  précède  les  fosses  abyssales  des  divers  océans. 

La  première  convexité  peut  èlre,  en  [lartie  au  moins,  plus  appa- 
'^nle  i]ue  réelle  ;  car  tout  co  que  l'érosion  a  enlevé  à  la  terre  ferme, 
fit  qu'exprime  si  bien  la  concavité  du  profil  de  cette  dernière,  a  dû 
^fnir  se  déposer  dans  la  mer.  Les  sédiments  actuels  formant, 
aul'jur  des  côtes  (dont  on  évalue  la  longueur  à  260  000  kilomè- 
'Tfs),  un  ruban  de  250  à  300  kilomètres  de  laideur  ',  ce  qui  fait 
TMe  surface  couverte  de  65  â  80  millions  de  kilomètres  carrés, 


^  par  M.  Julin  .Murray  «luranl  leii  cain- 
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tout  cet  apport  profite  justement  au  premier  fragment  de  Técorce 
sous-marine,  dont  il  exagère  la  saillie  originelle.  Mais,  ainsi  que 
nous  avons  déjà  eu  Toccasion  de  le  faire  remarquer,  cela  n'ex- 
plique pas  la  convexité  du  profil,  qui  doit  tenir  cette  allure  d'une 
cause  interne,  dont  Teffet,  commun  à  la  terre  ferme  et  à  la  mer, 
serait  atténué  ou  même  détruit  sur  la  première  par  Térosion. 

Quant  à  l'abîme  qui  s'ouvre  pour  la  représentation  des  profon- 
deurs supérieures  à  6  kilomètres,  il  semble  apporter  un  argument 
sérieux  en  faveur  de  la  structure  d'effondrement  des  ombilics 
marins. 

Une  ligne  ABC,  peu  éloignée  de  la  ligne  bathymétrique  de 
2500  mètres,  sépare  deux  surfaces  égales,  correspondant  à  deux 
volumes  égaux,  l'une  ABD,  appartenant  à  l'écorce  solide,  l'autre 
BCE,  qui  comprend  les  parties  abyssales  de  la  mer.  Cette  ligne 
ABC  a  été  appelée  par  M.  Romieu  niveau  d'équidé formation.  Le 
même  auteur  a  cherché  à  établir  que  la  masse  entière  des  océans 
faisait  à  peu  près  équilibre,  comme  poids,  à  la  partie  ABD  de 
l'écorce  située  au-dessus  du  niveau  en  question. 

M.  Penck  distingue  trois  régions  dans  la  courbe  hypsogra- 
phique  :  le  plateau  continental,  qui  va  des  plus  hautes  altitudes  à 
200  mètres  de  profondeur  ;  la  région  abyssale,  à  peu  près  comprise 
entre  B  et  E.  ;  enfin,  entre  les  deux,  la  région  actique,  c'est-à-dire 
le  versant  raide  du  bloc  continental. 

Particularités  régionales.  Europe.  Atlantique.  —  L'examen 
des  chiffres  *  relatifs,  non  plus  à  l'ensemble  de  la  terre  ferme  ou 
des  mers,  mais  aux  diverses  unités  continentales  ou  maritimes, 
met  encore  en  évidence  plusieurs  faits  de  grand  intérêt. 

C'est  ainsi  qu'en  Europe,  la  zone  comprise  entre  0  et  200  mètres 
d'altitude  forme  près  de  57  0/0  de  la  superficie  totale.  C'est  le 
double,  à  peu  de  chose  près,  de  la  proportion  qui  prévaut  pour 
l'enstemble  de  la  terre  ferme.  83  centièmes  de  ce  môme  continent 
sont  situés  à  moins  de  500  mètres  d'altitude  ;  et  comme  l'Europe 
ne  renferme  pas  de  parties  privées  d'écoulement,  que  par  consé- 
quent l'érosion  seule  y  est  responsable  de  l'aplanissement  des 
régions  basses,  on  en  peut  inférer  que  c'est  sur  ce  continent  que 
l'action  des  eaux  courantes  doit  avoir  été  le  moins  contrariée  par 
des  mouvements  récents  de  l'écorce.  A  cet  égard,  il  convient  aussi 
de  remarquer  que  le  régime  hydrographique  de  l'Europe,  au  moins 


1.  Nous  continuons  à  prendre  pour  base  les  tableaux  de  M.  Penck  {Morphologie 
der  Erdoberflàche,  I,  p.  143). 
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pour  les  deux  tiers  de  sa  superficie,  est  aussi  réfpilier  et  tranquille 
({ue  nettement  défini. 

Nous  avons  vu  que  1  centièmes  de  la  surface  des  océans  appar- 
tenaient à  la  zone  comprise  entre  0  et  200  mètres  de  profondeur. 
Or,  pour  TAtlantique  seul,  la  proportion  atteint  11,  5  0/0,  et  la 
lone  de  200  à  500  y  occupe  3,9  0/0,  chiffre  prescjue  double  de 
celui  qui  convient  à  Tensemble  des  mers.  Nous  y  voyons  un  nou- 
veau motif  de  considérer  l'Atlantique  comme  une  unité  océanique 
très  différente  des  autres.  D'ailleurs  le  principal  excédent  se  pro- 
duit, sous  ce  rapport,  d'un  côté  dans  l'Atlantique  nord,  au  lai^e 
du  canal  de  Bristol  comme  devant  Terre-Neuve  et  New- York,  de 
l'autre  le  long  de  l'Amérique  du  Sud,  entre  la  Plata  et  la  Terre 
de  Feu.  Aussi  peut-il  sembler  légitime  de  considérer  ces  parages 
maritimes  comme  une  sorte  d'appendice  immergé  de  la  terre 
ferme,  tout  particulièrement  dépourvu  de  la  structure  caractéris- 
tique des  vrais  fonds  océaniques. 

Afri<iae,  Australie.  —  L'Afrique  est  celui  de  tous  les  continents 
où  la  zone  de  0  à  200  mètres  occupe  le  moins  de  surface  (IS,  3  0/0 
au  lieu  de  la  moyenne  générale  29,  2).  Encore  ce  chiffre  est-il 
obtenu  en  tenant  compte  du  Sahara,  sans  lequel  la  proportion 
deviendrait  beaucoup  moins  forte.  C'est  aussi  en  iVfrique  que  la 
bordure,  immergée  sous  moins  de  200  mètres  d'eau,  est  le  plus 
roince,  au  point  qu'il  est  presque  impossible  de  la  figurer  sur  un 
planisphère  à  l'échelle  ordinaire  des  atlas.  Ces  faits,  rapprochés  de 
la  structure  si  spéciale  du  continent  africain,  qui  forme  un 
immense  plateau,  sans  orographie  ni  hydrographie  définies,  intro- 
duisent, entre  ce  continent  et  les  autres,  un  contraste  remar- 
quable, dont  l'explication 
ne  pourra  se  trouver  que 
dans  le  passé  géologique 
de  la  région. 

Ce  contraste  est  bien 
mis  en  évidence  par  l'al- 
lure de  la  courbe  hypso-  p<fn<\^« 

graphique   de  l'^Urique,     ,.^^— r--— 7— -rrTTrT^TTj^^ 
laquelle,   ainsi   du   reste    ""  '^  2:rruaù^^jD2,ca.r^ 

^,,^       ,,       ,        ,,  .        ,       ,.  Fig. -20.  —  Courhes  hypsographiquos  do  l'Afriquo  ot  do 

que  celle  de   1  Australie,  lAustraiio  (d'après  m.  Ponck). 

^mmence  (fig.  20)  par 

^e  convexité  assez  accentuée,  qui  ne  s'atténue  qu'au  delà  de 
200  mètres  d'altitude.  C'est  le  contraire  de  ce  qui  a  lieu  pour  l'en- 
semble de  la  terre  ferme,  et  ces  deux  continents  sont  les  seuls  à 
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offrir  cette  particularité.  Tout  concourt,  y  compris  l'allure  indécise 
des  cours  d'eau,  à  accréditer  la  pensée  que  le  travail  normal  de 
Férosion,  si  bien  accusé  en  Europe  par  Taplanissement  habituel  des 

réjnons  voisines  des  rivages,  a  dû  ôtre  contre- 
balancé, après  son  accomplissement  presque 
définitif,  par  quelque  élévation  en  bloc  de  ces 
continents  méridionaux.  Et  les  effondrements 
linéaires  où  sont  logés  les  grands  lacs  africains 
pourraient  apparaître  comme  une  conséquence 
de  ce  mouvement  tardif. 

En  résumé,  le  profil  général  des  continents 
fait  ressortir  deux  types  distincts  :  l'un,  le  plus 
répandu,  où  l'aplatissement    progressif  de    la 
f   courbe  hypsographique,   qui  finit  par  se  con- 
jg*  M  E    fondre  avec  le  niveau  de  la  mer,  accuse  la  pré- 

pondérance de  l'érosion  ;  l'autre  où  semblent  se 
trahir  des  mouvements  d'ensemble,  dont  le 
travail  des  eaux  courantes  n'aurait  pas  encore 
eu  le  temps  d'atténuer  l'effet. 

Dyssymétrie  des  ligrnes  de  relief.  —  Après 
avoir  déduit,  de  la  forme  des  grands  versants, 
toutes  les  conséquences  qu'elle  nous  semblait 
comporter,  il  y  a  lieu  de  rechercher  si  la  com- 
paraison des  différents  profils  ne  ferait  pas 
ressortir  quelque  disposition  générale,  accusant 

if 5  une  loi  pour  le  relief  de  l'écorce  terrestre. 

Retournant  à  la  figure  5,  qui  donne  la  coupe 
transversale  du  Jura  et  des  Alpes,  on  voit  du 
premier  coup  que  le  versant  occidental  est 
beaucoup  moins  raidc  que  le  versant  oriental. 
Autant  la  montée  est  progressive  du  Doubs  à 
la  crête  du  Jura,  autant  la  descente  est  brusque 
n  de  cette  crête  au  lac  de  Neuchàtel.  Enfin  de  ce 

lac  à  la  cime  du  massif  du  Mont-Rose,  la  pente 
n'est  guère  que  la  moitié  de  celle  du  versant 
piémontais. 

Une  coupe  transversale  des  Pyrénées  (fig.  2i) 
montre  un  rapport  analogue.  D'une  part,  la  pente  nord  de  la  chaîne 
se  montre  sensiblement  plus  raide  que  le  versant  sud,  comme  on 
le  voit  à  la  descente  du  Turbon  vers  l'Isabena,  comme  à  celle  de 
la  Maladetta  vers  la  Garonne.  De  l'autre,  la  pente  d'ensemble,  de 


♦  ni 
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FEsera  à  la  Maladetta,  est  bien  moindre  que  celle  qui  prévaut 
entre  la  Maladetta  et  les  plaines  de  la  Garonne.  Encore  cette  der- 
nière différence  serait-elle  plus  sensible  si,  entre  les  deux  traversées 
de  la  Garonne,  le  profil  de  la  figure  21  n'était  pas  obligé  de 
recouper  un  contrefort  des  Pyrénées  orientales,  lesquelles  forment 
comme  une  seconde  chaîne  en  avant  de  la  première. 

Les  Monts  Scandinaves,  deux  fois  plus  inclinés  à  Touest  que  du 
côté  opposé;  les  Andes,  qui  tombent  si  brusquement  vers  le  Paci- 
fique; le  Caucase,  sensiblement  plus  raide  au  sud  qu'au  nord; 
Madagascar,  où  les  principales  hauteurs  se  maintiennent  exclusi- 
vement sur  la  moitié  orientale  de  Tile;  la  Nouvelle-Guinée,  où 
le  relief  se  porte  tout  entier  au  nord  ;  Sumatra,  où  il  se  concentre 
sur  le  bord  sud-ouest;  la  Nouvelle-Zélande,  avec  sa  crôte  pressée 
sur  la  rive  qui  regarde  TAustralie;  TAmérique  boréale,  avec  ses 
hauts  reliefs  accumulés  contre  le  Pacifique;  la  Cordillère  bétique, 
si  raide  du   côté   méditerranéen,   offrent    en    surabondance  des 
preuves  de  la  généralité  de  cotte  disposition.  Kum  n'est  plus  rare 
qu'une  chaîne  dont  les  deux  déclivités  auraient  la  même  pente,  et 
ainsi  l'on  peut  dire  que  la  loi  fondamentale  du  relief  terrestre 
paraît  être  la  dyssymétrie  des  versants. 

Il  en  est  de  même  pour  la  partie  immergée  du  relief.  Les 
figures  10  et  H  montrent  combien  est  peu  symétrique  le  profil  en 
travers  des  fosses  de  Bartlett  et  de  Yucatan,  et  la  même  inégalité 
des  versants  se  remarque  sur  les  pentes  du  fond  de  l'Atlantique 
(fig.  14,  15)  et  de  l'Océan  Indien  (fig.  16).  La  fosse  des  Kouriles, 
si  raide  du  côté  asiatique,  accuse  la  même  dyssymétrie. 

Profil  combiné  des  rides  continentales  et  des  fosses  océani- 
^es.  —  Mais  pour  mettre  celle-ci  dans  tout  son  jour,  il  convient 
de  rapprocher  le  relief  continental  de  celui  de  l'écorce  immergée, 
au  lieu  de  les  considérer  chacun  de  leur  côté.  Nulle  région  du 
globe  ne  se  prête  mieux,  par  sa  simplicité,  à  cette  comparaison, 
'que  le  littoral  de  l'Amérique  du  Sud. 

Andes         Potosi  _ 

W.  Pacifique  /^^•--^rr^'^V.  P^*9"«g 

f. tooogvionu.  -V^   -  -?î^-  ^^^^^'^^'i     !  mnu?^'*^':..K 

'^^^^^^^^^^^^"^^ 

Fig.  22.  —  Coupe  Je  l'ouest  ù  l'est,  à  travers  1* Amérique  du  Sud,  suivant  lo  jiarallèlo 

do  -iO*  sud. 

Par  exemple,  la  coupe  (fig.  22)  prise  par  20°  de  lat.  S.,  et 
embrassant  3000   kilomètres,   permet  de  constater  combien  est 
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progressive  la  descente  des  fonds  du  Pacifique,  depuis  4500  mètres 
jusqu'à  6000  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  ^ilors  s'ouvre  brus- 
quement, devant  Iquique,  une  fosse  étroite,  d'ailleurs  très  loca- 
lisée en  latitude,  véritable  ombilic  qui  descend  au  moins  jusqu'à 
6500  mètres,  et  à  partir  duquel  le  fond  se  relève  vers  l'est  avec 
une  rapidité  extraordinaire.  A  ce  versant  maritime  fait  suite,  sans 
aucune  interruption,  la  montée  de  la  Cordillère,  et  c'est  à  peine 
si,  à  cette  échelle,  on  y  peut  constater  un  semblant  de  concavité 
externe.  La  crête  se  trouve  à  5000  mètres,  soit  à  onze  mille  cinq 
cents  mètres  plus  haut  que  le  fond  de  la  fosse  sous-marine.  Puis, 
après  le  bassin  déprimé  des  marais  salés,  il  faut  remonter  encore 
à  5000  mètres  devant  Potosi,  pour  descendre  ensuite,  mais  cette 
fois  par  une  conca\'ité  bien  ménagée,  jusqu'au  Paraguay. 

Restituons,  par  la  pensée,  tout  ce  que  l'érosion  a  dû  enlever  sur 
le  versant  oriental,  et  nous  verrons  alors  deux  surfaces  presque 
planes,  très  progressivement  inclinées  dans  le  même  sens,  l'une 
continentale,  l'autre  sous-marine,  marcher  toutes  deux  à  la 
rencontre  de  la  brusque  déclivité  des  Andes,  se  composant  avec 
elle  en  un  gigantesque  zigzag,  dont  l'angle  rentrant  est  occupé  par 
la  mer,  tandis  que  l'angle  saillant  dessine  l'arête  culminante  de  la 
terre  ferme. 

Si,  au  lieu  d'Iquique,  on  avait  choisi,  pour  faire  passer  la  coupe, 
le  parallèle  de  Taltal,  entre  25"  et  26<»  de  latitude,  l'amplitude  du 
rejet  eût  été  encore  plus  grande  ;  car  le  fond  de  la  fosse  de  Taltal 
est  à  1626  mètres,  la  crête  de  la  Cordillère  demeurant  à  envi- 
ron 5000,  soit  au  moins  douze  mille  six  cents  mètres  de  différence 
verticale.  Seulement,  dans  ce  cas,  la  montée  des  Andes  serait 
moins  raide  que  précédemment,  et  ferait  moins  exactement  suite 
au  versant  immergé.  Mais  l'allure  du  profil  général  resterait  la 
môme.  En  plus  d'un  point  de  la  côte  chilienne,  la  déclivité  du 
talus  sous-marin  atteint  5  degrés,  soit  près  de  9  p.  100. 

Une  coupe  menée  de  l'ouest  à  l'est,  à  travers  la  colonie  de  Vic- 

M^Warragon 
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Fig.  23.  —  Coupe  do  l'ouest  à  l'est,  à  travers  la  colonie  Uo  Victoria. 

toria  en  Australie  (fig.  23),  fait  ressortir,  quoique  sur  des  propor- 
tions moindres,  une   disposition  semblable,  et  il  serait  aisé  de 
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multiplier  les  exemples  qui  en  accentueraient  la  généralité.  Nous 
n'en  ajouterons  qu'un  seul,  reconnu  il  y  a  peu  d'années,  lors  des 
sondages  de  VEgeria  *.  Au  nord  de  la  Nouvelle-Zélande,  entre  les 
îles  Fidji  et  les  îles  Tonga  (ou  des  Amis),  on  voit  le  fond  de  la 
mer  se  relever,  à  partir  de  4744  mètres  de  profondeur,  jusqu'à  un 


ijoo  A'ilome^-rf\r  ''^y^' 


Fig.  31.  —  Coupo  prise  dans  lo  Paciriqao  méridional,  entre  '21*  et  Sô*  lat.  S. 

(hauteurs  exagérées  '2')  fois). 

plateau  sous-marin  (fig.  24),  dont  le  sommet  est  à  moins  de 
1000  mètres  de  la  surface;  puis  brusquement  le  fond  tombe  à 
8284  mètres,  pour  se  relever,  par  une  courbe  convexe,  jusqu'à  un 
peu  plus  de  5000.  Ici  encore  la  dyssymétrie  est  remarquable. 

En  résumé,  on  peut  dire  que  l'écorce  terrestre  paraît  s'être  com- 
portée comme  si  ses  inégalités  résultaient  d'une  poussée  latérale, 
qui  l'aurait  contrainte  à  diminuer  son  ampleur  par  la  formation 
d'un  double  pli;  que  ce  dernier  se  soit  réellement  produit,  ou  qu'à 
sa  place  se  soit  ouverte  une  cassure,  le  long  de  laquelle  l'un  des 
compartiments  se  serait  abaissé,  tandis  que  l'autre  se  relevait. 

1.  Voir  Supan,  Petennann's  Mitteilungen,  1892. 


TROISIÈME  LEÇON 
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Rôle  des  phénomènes  extérieurs.  —  Il  nous  a  semblé  néces- 
saire irétablir  dés  le  début,  par  l'analyse  des  {j^rands  traits  de 
récorce  solide,  Texistence  d'un  dessin  général  profondément 
marcjué  dans  toutes  les  parties  du  globe,  et  suffisant  à  lui  seul 
pour  attester  la  puissance  des  causes  internes  qui  ont  provoqué  la 
déformation  du  sphéroïde  terrestre. 

Cette  notion  était  indispensable,  pour  prévenir  Terreur  où  Ton 
aurait  pu  tomber,  d'attribuer  une  importance  prépondérante  aux 
phénomènes  extérieurs  dont  nous  sommes  chaque  jour  témoins, 
et  qui,  en  additionnant  leurs  effets  à  travers  les  siècles,  ont  sou- 
vent produit  des  résultats  bien  propres  à  encourager  cette  ilhision. 
L'homme  (jui  voit  s'ébouler  sous  ses  yeux  d'énormes  quartiers  de 
falaises,  que  la  mer  emploiera  seulement  quelques  années  à 
débiter;  celui  qui  chemine  au  fond  de  gorges  escarpées,  que  le 
seul  travail  de  l'érosion  a  creusées  sur  i)lus  de  mille  mètres  à 
partir  de  la  surface;  le  géologue  même  (jui  constate  avec  certitude 
la  disparition  totale,  sur  certains  territoires,  d'anciennes  chaînes 
de  montagnes,  dont  les  débris  ont  formé  de  nouveaux  sédiments; 
ou  qui  retrouve,  sur  des  millions  de  kilomètres  carrés,  le  dépôt 
erraticiue  abandonné  par  les  anciens  glaciers;  tous  ceux-là,  disons- 
nous,  sont  à  la  rigueur  excusables  de  croire  (pi'un  tel  ordre  île 
puissances  suffise  à  tout  expliquer.  Voilà  pourquoi  nous  avons 
jugé  à  propos,  non  seulement  de  regarder  de  loin  les  traits  de  la 
géographie,  en  embrassant,  avec  le  secours  de  cartes  bien  faites, 
ces  ensembles  que  nos  yeux  ne  peuvent  pas  contempler  directe- 
ment, mais  encore  d'interroger  les  profondeurs  des  mers,  afin  d'y 
observer,  revêtues  de  leur  fraîcheur  originelle,  des  formes  carac- 
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léristîques,  dans  un  miliou  où  l'attaque  des  agents  extérieurs  a 
été  impuissante  à  se  faire  sentir. 

Sans  doute  il  eût  été  loisible  d'admettre  l'existence  de  ees  don- 
nées, comme  un  des  résultats  fondamentaux  de  la  science  géolo- 
irique.  Mais  la  démonstration  n'en  a  que  plus  de  force,  si  elle 
|)eul  être  obtenue  à  l'aide  des  seules  méthodes  de  la  géographie, 
sans  que  la  connaissance  préalable  du  but  à  atteindre  intervienne 
autrement  que  pour  éclairer  d'une  lumière  générale  le  chemin 
suivi  par  l'observateur.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de  faire, 
et  si,  comme  nous  l'espérons,  la  tentative  n'a  pas  été  vaine,  nous 
pouvons  maintenant  sans  danger  nous  attacher  à  la  considération 
de  détails  extérieurs,  dont  la  grande  importance  ne  saurait  être 
méconnue;  car  après  tout  ils  constituent  à  eux  seuls  la  presque 
totalité  des  formes  immédiatement  visibles;  et  leur  ampleur  est 
telle,  en  face  de  nos  dimensions  propres,  que  pour  savoir  les 
réduire  à  leur  juste  valeur,  il  fallait  tout  un  travail  d'abstraction 
en  môme  temps  que  de  synthèse,  appliqué  à  un  ensemble  de  docu- 
ments qui  vient  à  peine  de  recevoir,  des  plus  récentes  ex[dora- 
tionsjréographiques,  l'éten^hie  et  la  précision  désirables. 

Notion  du  modelé.  —  Ainsi  nous  admettons  comme  bien  établi 
que  l'écorce  terrestre  a  des  formes  propres,  qu'on  peut  appeler 
structurales  *,  résultant,  soit  de  la  genèse  môme  de  l'écorce,  soit 
des  actions  dynamiques  par  lesquelles  cette  croûte  a  été  disloquée. 
Nous  constatons  de  plus  que  ces  formes,  resjiectées  en  général 
dans  le  domaine  océanique,  ont  subi  sur  la  terre  ferme  des  modi- 
fications, qui  leur  ont  imprimé  un  modelé  spécial.  Ce  modelé  se 
caractérise,  en  plan,  par  la  complication  des  lignes  hypsométri- 
ques,  et,  dans  les  coupes  verticales,  par  la  concavité  des  courbes 
qui  représentent  les  pentes  d'ensemble  des  grands  versants,  ainsi 
que  par  le  contour  déchiqueté  des  profils. 

Ces  divers  ordres  de  modifications  révèlent  un  mèmephénomènt» 
universel;  c'est  V ablation  ou  érosion  de  la  terre  ferme,  c'est-ànlire 
sa  destruction  progressive  sous  des  influences  purement  externes. 
Préciser  le  caractère  de  cette  ablation,  en  définir  la  mesure  et  le 
terme  final,  montrer  comment  elle  peut  être  influencée  par  les 
structures  préexistantes  ou  les  mouvements  ultérieurs,  telle  est  la 
*àche  qui  s'impose  à  nous.  Du  succès  de  cette  recherche  dépend 
'a  solution  d'un  grand  nombre  de  problèmes  géographiques. 

1.  C'est  dans  les  Formes  du  terrain  que  M.  M.  de  la  Noë  et  de  Margerie  ont  intn»- 
^Juil  lVxI)^es^$ion  de  surface  structurale,  pour  <lésigner  rêlal  de  choses  ac((uis  au 
moment  où  l'érosion  entre  en  jeu. 
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Agents  du  modelé.  —  Le  principe  des  changements  de  forme, 
que  les  forces  extérieures  font  subir  à  la  terre  ferme,  réside  dans 
la  pesanteuTy  (jui  agit  sur  tous  les  matériaux  du  globe,  et  tend  à 
les  amener  dans  une  meilleure  situation  d'équilibre.  Tout  élément 
qui  fait  saillie  est,  par  cela  môme,  sollicité  à  descendre,  jusqu'à 
ce  qu'il  soit  parvenu  dans  une  situation  telle,  qu'aucun  déplace- 
ment nouveau  ne  puisse  plus  le  rapprocher  du  centre  commun 
d'attraction.  Et  cet  équilibre  une  fois  acquis  persistera,  aussi  long- 
temps que  les  forces  internes  ne  provoqueront  pas  de  déformation 
dans  l'écorce. 

Mais  la  manifestation  de  la  pesanteur  est  paralysée  par  la  cohé- 
sion habituelle  des  matériaux  de  la  terre  ferme.  Pour  que  la  puis- 
sance mécanique  de  la  gravité  soit  mise  en  jeu,  il  faut  que  la 
cohésion  disparaisse,  c'est-à-dire  que  les  matériaux  deviennent 
meubles.  A  supposer  que  cette  condition  soit  remplie,  il  reste 
une  limite  au  mouvement  provoqué  par  la  pesanteur,  le  frottement 
mutuel  des  particules  rendant  leur  descente  impossible  au  delà 
d'un  certain  degré  de  pente.  Alors  intervient  un  agent  de  transport 
d'une  rare  efficacité,  c'est  ïeau  courante.  La  pluie  qui  ruisselle 
entraîne  les  fragments  désagrégés  de  l'écorce,  et,  par  les  cours 
d'eau,  les  conduit  de  proche  en  proche,  soit  au  grand  réservoir  de 
l'océan,  sur  le  lit  duquel  ils  se  déposent,  soit,  s'il  s'agit  de  dépres- 
sions continentales,  dans  des  lacs  qui  en  occupent  le  fond.  La 
mer,  de  son  côté,  poussée  par  le  vent  et  la  marée,  attaque  ses 
rivages,  et  en  môle  les  débris  à  ceux  que  les  fleuves  lui  appor- 
tent. Ainsi  peu  à  peu  la  terre  ferme  se  dégrade  et  voit  <liminuer 
son  relief  en  môme  temps  que  son  étendue. 

Nous  avons  dit  que  la  condition  essentielle  du  transport  était 
la  désagrégation  des  roches  de  l'écorce.  Pour  quelques-unes,  qui 
sont  restées  meubles,  comme  les  sables,  le  défaut  de  cohésion 
résulte  des  conditions  originelles  du  dépôt.  D'autres  sont  naturel- 
ment  divisées  en  blocs,  soit  par  des  lits  de  stratification,  soit  par 
des  fentes  de  retrait,  soit  par  des  fissures  en  rapport  avec  les 
dislocations  antérieurement  infligées  à  la  croûte  terrestre.  Mais 
si  cette  division  préalable  peut  déterminer  l'écroulement  pro- 
gressif d'une  côte  exposée  à  l'assaut  des  vagues,  celui  d'un  escar- 
pement miné  par  un  torrent,  ou  la  chute  de  blocs  entraînés  par  des 
avalanches  de  neige,  elle  n'a  d'efficacité  que  dans  des  conditions 
très  limitées,  et  sur  la  plus  grande  partie  de  la  surface  continen- 
tale, il  lui  serait  impossible,  à  elle  seule,  d'amener  les  matériaux 
solides  à  un  état  qui  les  rendît  transportables  par  l'eau  courante 


CONDITIONS  GÉNÉRALES  DU  MODELÉ  TERRESTRE  47 

Heureusement  les  infltœnces  météoriques,  c'est-ànlire  les  alterna- 
thes  du  chaud  et  du  froid,  dç  la  sécheresse  et  de  Thumidité,  de 
la  gelée  et  du  dégel,  parfois  aussi  Faction  des  végétaux  et  celle 
des  animaux  inférieurs,  ont  bientôt  fait  de  débiter  les  roches, 
même  les  plus  dures,  en  menus  fragments.  Il  n'y  a  pas  de  limite 
à  cet  émiettement.  Môme,  pour  peu  que  le  climat  s'y  prête,  il  en 
peut  résulter  une  altération  et  un  amcublissement  du  terrain 
jusqu'à  une  profondeur  telle,  qu'il  devient  la  plupart  du  temps 
impossible  d'apercevoir  les  roches  en  place.  C'est  ce  qui  se  passe 
dans  les  pays  équatoriaux. 

D'autre  part,  l'eau  courante,  concentrée  dans  des  rigoles, 
acquiert,  en  dehors  de  son  rôle  comme  agent  de  transport,  une 
faculté  propre  de  creusement  ou  érosion,  qu'elle  doit  à  la  fois  à  sa 
force  vive  et  à  l'action  des  matériaux  entraînés,  devenus  de  véri- 
tables outils  à  son  service.  Elle  est  ainsi  capable  d'user  les  roches 
dures,  même  non  désagrégées  au  préalable.  Comme  d'ailleurs  l'eau 
ne  perd  complètement  la  faculté  de  transporter  des  particules 
solides  que  quand  elle  coule  sur  une  pente  insensible,  la  surface 
entière  des  continents,  soumise  à  l'action  du  ruissellement  et  de 
l'érosion,  est  condamnée  à  descendre  d'un  mouvement  lent  mais 
inévitable.  Seuls  les  déserts,  où  la  pluie  fait  défaut,  échappent  en 
partie  à  cette  descente  ;  mais  l'œuvre  de  l'ablation  s'y  poursuit  par 
l'atmosphère  et  par  le  vent,  et  pour  être  fréquemment  ballottés  de 
place  en  place,  les  sables  résultants  ne  s'en  accumulent  pas  moins 
de  préférence  dans  les  creux  abrités. 

Divers  modes  de  façonnement  de  la  surface.  —  En  résumé,  la 
terre  ferme  se  modifie  d'une  façon  constante,  sous  l'influence  de 
plusieurs  catégories  de  puissances  extérieures.  Ces  puissances 
n'agissent  pas  seulement  pour  détruire.  Avec  les  matériaux 
qu'elles  ont  conquis,  elles  édifient  de  nouveaux  terrains,  et  si  la 
plupart  de  ces  formations  de  remaniement  nous  sont  cachées  par 
les  eaux  marines  ou  lacustres,  il  en  est  un  bon  nombre  qui  ne 
subissent  cette  éclipse  finale  qu'après  avoir  longtemps  fait  partie 
<lû  domaine  continental  et  influé  sur  son  modelé.  Néanmoins  les 
effets  destructeurs,  par  la  superficie  sur  laquelle  ils  se  manifestent, 
ont  un  rôle  incomparablement  plus  important.  Ce  sont  eux  surtout 
qui  déterminent  la  physionomie  de  la  terre  ferme.  Aussi  nous 
servirons-nous  le  plus  souvent  du  mot  d'érosion  pour  désigner 
lensemble  de  ces  influences  externes;  mais  il  sera  entendu  qu'à 
cété  de  la  dégradation,  qui  est  le  phénomène  principal,  nous 
aurons  parfois  à  considérer  la  reconstruction  qui  en  dérive. 
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Cela  pose,  il  y  a  lieu  de  distinguer  Yaction  itiarine,  efficace 
depuis  une  profondeur  qui  ne  dépasse  pas  sensiblement  200  mètres, 
qui  môme  est  rarement  supérieure  à  100  mètres,  jusqu'à  la  hau- 
teur que  peuvent  atteindre  les  vagues  de  tempête;  Yaction  des  eaux 
courantes^  à  laquelle  toute  la  terre  ferme  est  assujettie  à  partir  du 
niveau  de  la  mer  jusqu'à  la  limite  des  neiges  persistantes,  et  que 
Ton  classe  parfois  sous  la  rubrique  plus  générale  d'érosion  subaé- 
rienney  pour  rappeler  la  grande  part  qu'y  prennent  la  pluie  et  les 
actions  atmosphériques;  Yaction  glaciaire,  dont  le  domaine  descend 
au-dessous  de  la  limite  des  neiges,  en  même  temps  que,  par  la 
gelée  et  les  avalanches,  il  s'étend  jusqu'aux  plus  hautes  cimes; 
enfin  Yaction  du  vent  ou  éolienne,  active  dans  certains  pays  où  la 
sécheresse  du  climat  rend  le  rôle  de  la  pluie  tout  à  fait  subor- 
donné. A  cette  énumération  il  convient  d'ajouter  Yactioji  souter- 
raine, c'est-à-dire  l'attaque  des  terrains  par  les  eaux  d'infiltration, 
accompagnée  de  la  dissolution,  totale  ou  partielle,  des  roches, 
sous  l'influence  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique. 

Relation  des  agents  du  modelé  avec  les  conditions  météorolo- 
gri<iues.  —  Les  agents  du  modelé  terrestre  ont  en  chaque  lieu 
une  activité  déterminée  par  l'ensemble  des  conditions  météorolo- 
giques de  la  région.  Or  ces  conditions  sont  très  variables  d'un 
lieu  à  un  autre,  et  la  connaissance  de  leur  distribution  est  indis- 
pensable à  quiconifue  veut  se  faire  une  idée  de  la  manière  dont  se 
répartit,  sur  le  globe,  l'énergie  des  puissances  extérieures. 

De  ces  puissances,  deux  surtout  doivent  attirer  l'attention  :  la 
pluie  (ou  à  l'occasion  son  équivalent  en  neiges  et  brouillards)  et 
le  vent.  A  vrai  dire,  la  considération  de  ces  deux  agents  embrasse, 
en  principe,  celle  de  tous  les  autres;  car  les  vents  soulèvent  les 
tempêtes,  seules  vraiment  efficaces  pour  la  modification  des 
rivages,  engendrent  les  courants  marins,  par  lesquels  s'accomplit 
la  dissémination  des  sédiments,  et  provoquent  dans  les  déserts  la 
dégradation  du  sol  par  les  sables  en  mouvement. 

D'autre  part,  la  pluie  et  le  vent  sont  presque  toujours  intimement 
liés  l'un  à  l'autre;  car,  sauf  sous  l'équateur,  la  pluie  résulte  de  la 
condensation  de  la  vapeur  apportée  par  les  vents,  condensation 
que  détermine  le  mélange  de  l'air  humide  avec  des  masses  plus 
froides.  D'un  autre  côté,  l'atmosphère  doit  à  sa  mobilité  d'obéir 
aux  moindres  variations  de  densité,  et  chacune  tle  ces  variations, 
résultat  d'un  inégal  échauflement,  se  traduit  par  un  changement 
dans  la  pression  barométrique.  En  résumé,  le  secret  des  variations 
météorologiques  doit  se  trouver  dans  l'étude  simultanée  de  l'état 
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thermique  et  de  l'état  barométrique  à  la  surface  du  globe.  C'est 
ce  qu'on  réalise  par  l'examen  des  cartes  qui  font  connaître  les 
lignes  isothermes  et  les  lignes  isobares,  (Voir  la  planche  annexée  à 
l'ouvrage.) 

Distribution  de  la  chaleur  sur  le  globe.  —  La  température,  en 
chaque  point,  a  pour  unique  source   la  chaleur  versée   par   le 
soleil  *.  Si  l'axe  terrestre  était  perpendiculaire  au  plan  de  l'orbite, 
tous  les  points  de  la  terre  verraient  se  succéder  douze  heures  de 
jour  et  douze  heures  de  nuit.  Les  rayons  solaires,  à  l'heure  de 
midi,  tomberaient  pendant  toute  l'année  d'aplomb  sur  l'équateur, 
tandis  que,  pour  les  autres  latitudes,  à  partir  de  cette  ligne,  l'inci- 
dence serait  de  plus  en  plus  oblique,  pour  finir  par  être  entière- 
ment rasante  aux  pôles.  Il  y  aurait  donc,  de  part  et  d'autre  de 
l'équateur,  une  zone  torride,  où  la  température  aurait  toujours 
son  maximum  au  centre,  et  qui  comprendrait  tous  les  parallèles 
pour  lesquels  l'incidence  des  rayons  méridiens  serait  peu  éloignée 
de  la  normale  ;  après  quoi  la  chaleur  décroîtrait  progressivement 
dans  la  direction  de  chaque  pôle,  sans  que  rien  permît  d'établir, 
entre  les  bandes  successives,  une  séparation  tranchée. 

L'inclinaison  de  l'axe  terrestre  sur  le  plan  de  l'écliptique  empêche 
qu'il  en  soit  ainsi,  et  donne  lieu  au  phénomène  des  saisons^ 
fondé  sur  ce  que  chaque  point  de  la  surface  du  globe,  à  l'heure 
de  raidi,  reçoit  les  rayons  solaires  sous  un  angle  qui  varie  avec  le 
moment  de  l'année  où  l'on  se  trouve.  Pour  l'équateur,  le  soleil 
méridien  apparaît  au  zénith  deux  fois  par  an,  lors  des  équinoxes; 
«t  tous  les  points  de  la  zone  comprise  entre  les  tropiques  jouissent 
une  fois  par  an  du  même  privilège,  à  une  époque  variable,  selon 
la  latitude,  entre  l'équinoxe  et  le  solstice.  Seulement,  pendant  six 
mois,  cet  avantage  est  réservé  à  la  zone  tropicale  d'un  seul  hémi- 
sphère, tandis  que,  pendant  les  six  autres  mois,  c'est  l'hémisphère 
opposé  qui  en  a  le  bénéfice. 

L'ensemble  des  deux  bandes  tropicales,  larges  chacune  de  23" 
2T21*,  définit  donc  une  zone  torride ^  ,où  la  durée  des  jours  diflfôre 
<le moins  en  moins  de  celle  des  nuits  à  mesure  qu'on  se  rapproche  do 
Téquateur,  et  qui  est  nettement  délimitée  par  le  fait  que  les  points 
de  cette  zone  sont  les  seuls  d'où  l'on  puisse  voir  le  soleil  au  zénith. 

1.  La  |iart  contrihiilive  «les  actions  volcaniques  ou  thermales  est  ici  considérée 
domine  négligeable.  Nous  ne  tenons  pas  compte  non  plus  du  rayonnement  des 
^pace«,  identique  pour  tout  le  globe.  Quant  à  la  chaleur  interne,  outre  qu'elle 
^t  partout  à  peu  près  dans  la  même  mesure,  on  a  calculé  qu'elle  ne  devait  pas 
contribuer  aujourd'hui  pour  plus  d'un  trentième  de  degré  à  l'entretien  de  la  tem- 
ptrature  extérieure. 
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D'autre  part,  entre  chaque  pôle  et  la  latitude  de  66"  32'  39", 
s'étend  une  calotte  dont  aucun  point  ne  peut  apercevoir  le  soleil 
au  moment  de  Tun  des  solstices.  La  saison  d'été  de  cette  calotte 
comprend  des  jours  sans  nuits,  dont  la  durée  atteint  six  mois  au 
pôle  même,  et  que  balance  une  saison  hivernale  avec  nuits  inin- 
terrompues. Et  comme  l'incidence  presque  rasante  du  soleil  d'été 
ne  coippense  pas  l'effet  de  la  longue  obscurité  de  l'hiver,  chaque 
pôle  est  entouré  d'une  zone  glaciale^  aussi  nettement  délimitée  que 
la  zone  torride. 

Dans  l'intervalle  s'étendent  les  zones  tempérées^  celles  où  ni  le 
jour,  ni  la  nuit  ne  sont  exposés  à  durer  vingt-quatre  heures,  et 
dont  chacune  peut  se  subdiviser  en  zone  tempérée  chaicde,  voisine 
du  tropique,  et  zone  tetnpérée  froide^  contiguë  au  cercle  polaire. 

Déformation  des  zones  de  température.  —  Les  limites  des  zones 
ainsi  déterminées  coïncideraient  exactement  avec  des  parallèles 
de  latitude,  si  la  distribution  relative  de  la  terre  ferme  et  des  mers, 
ainsi  que  le  relief  de  l'écorce,  étaient  identiques  pour  toute 
l'étendue  du  globe.  Mais  la  répartition  très  inégale  de  ces  divers 
éléments  entraîne  une  déformation  des  limites. 

En  effet,  la  terre  ferme,  pendant  Tété,  s'échaufîe  beaucoup  plus 
que  l'eau,  sur  laquelle  une  partie  de  la  chaleur  versée  est  employée, 
sans  effet  thermique  sensible,  à  prothiire  de  la  vapeur.  De  j)lus,là  où 
il  neige,  le  manteau  qui  couvre  la  terre  en  hiver  intercepte  la  cha- 
leur solaire,  entièrement  utilisée  pour  fondre  de  la  neige,  sans  que 
l'air  ambiant  puisse  en  profiter.  Au  contraire,  l'eau  de  mer  est 
rarement  exposée  à  geler.  Par  conséquent  la  terre  ferme  exagère 
réchauffement  de  l'air  dans  les  basses  latitudes,  tandis  qu'elle  agit 
dans  les  zones  froides  comme  un  réfrigérant.  En  outre,  l'atmo- 
sphère emmagasine  diversement  les  radiations  calorifiques,  selon 
qu'elle  est  sèche  ou  humide,  pure  ou  chargée  d'acide  carbonique. 
Enfin  l'air  se  raréfie  lorsque  croît  l'altitude,  devenant  de  moins  en 
moins  propre  à  concentrer  la  chaleur  solaire  pour  en  faire  profiter 
les  corps  qu'il  baigne.  Dès  lors,  toutes  les  inégalités  de  la  surface 
du  globe  interviennent  pour  modifier  l'effet  thermique  des  radia- 
tions solaires,  provoquant  du  même  coup,  dans  l'eau  des  mers  et 
surtout  dans  l'atmosphère,  des  mouvements  capables  d'étendre 
cette  influence  bien  loin  des  lieux  où  elle  a  pris  naissance. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  les  isothermes  mutuelles  (voir, 
sur  la  planche  jointe  à  l'ouvrage,  la  fig.  1),  c'est-à-dire  les  lignes 
réunissant  les  points  où  la  température  moyenne  de  Tair  pour  toute 
l'année,  réduite  au  niveau  de  la  mer,  est  identique,  sont  loin  de 
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coïncider  avec  des  cercles  de  latitude.  Chacune  d'elles  s'infléchit 
dans  le  sens  où  agissent  les  causes  modificatrices  que  nous  venons 
d'indiquer. 

Irréernlarité  de  la  Eone  chaude.  —  Le  premier  résultat  qu'il  con- 
vienne de  signaler  est  le  transport  que  la  zone  chaude  subit  vers  le 
nord.  D'une  part,  l'aire  du  maximum  de  chaleur,  c'est-à-dire  celle 
à  l'intérieur  de  laquelle  la  moyenne  annuelle  est  supérieure  à 
30  degrés  centigrades,  va  du  Soudan  occidental  à  la  Mer  Rouge,  se 
maintenant  à  peu  près  à  cheval  sur  le  parallèle  de  20*  lat.  N.,  et, 
chose  absolument  caractéristique,  ne  descendant  nulle  part  j'usquà 
Téquateury  qui  théoriquement  semblerait  devoir  en  marquer 
Taxe  *.  Pendant  ce  temps,  l'aire  des  températures  comprises  entre 
26  et  28  degrés  centigrades,  la  seule  qui  exprime  le  maximum 
annuel  en  Amérique  *,  dépasse  à  peine  l'équateur  dans  la  direc- 
tion du  sud,  au  lieu  qu'elle  s'avance  au  nord  du  tropique,  ayant 
son  point  culminant  à  Mexico.  D'autre  part,  alors  que  l'isotherme 
boréale  de  20  degrés  ne  cesse  pas  (sauf  en  un  seul  point  au  large 
de  la  Californie)  d'être  au  nord  du  tropique  du  Cancer,  la  courbe 
correspondante,  sur  l'hémisphère  austral,  remonte  par  endroits  jus- 
qu'au voisinage  immédiat  de  l'équateur.  En  somme,  on  peut  s'as- 
surer que  l'espace  compris  entre  la  ligne  équinoxiale  et  l'isotherme 
de  20  degrés  est,  dans  l'hémisphère  boréal,  supérieur  d'un  cin- 
quième à  ce  qu'il  est  dans  l'autre.  Et  cela  pour  deux  raisons  :  d'abord 
parce  que  l'Afrique  s'épanouit  beaucoup  plus  largement  au  nord 
qu'au  sud  de  l'équateur,  en  même  temi)s  que  l'élargissement  du 
continent  américain  se  prononce  au  nord  des  Antilles;  de  sorte 
qne  la  zone  chaude  boréale  est  bien  plus  riche  en  territoires 
continentaux,  la  plupart  de  faible  altitude;  ensuite  parce  que  les 
océans,  laidement  ouverts  au  sud,  laissent  arriver  des  courants 
froids  qui  parviennent,  sur  le  littoral  atlantique  de  l'Afrique 
jusqu'à  l'équateur,  sur  le  littoral  pacifique  do  l'Amérique  jusqu'à 
12  degrés  de  latitude  sud.  Aussi  voit-on,  le  long  de  ces  deux 
côtes,  toutes  les  isothermes  brusquement  rejetées  vers  le  nord. 

iBothermeB  diverses.  —  Mais  ce  qui  est  surtout  significatif,  c'est 
lacomparaison  desdeuxisothermes  de  o  degrés.  Cellede  l'hémisphère 
austral,  qui  ne  rencontre  absolument  que  la  Terre  de  Feu,  oscille 
constamment  entre  4T*  et  56"*  lat.  S.  La  courbe  boréale  varie  de 
43"  à  68*  lat.  N.,  soit  15  degrés  au  lieu  de  9  pour  l'amplitude  de 

1- Ce  n'est  qu'en  janvier  que  colle  aire,  alors  considérablement  réduite,  vient  se 
placer  à  cheval  sur  l'équateur,  au  centre  du  Conjfo. 
1  Voir  pour  ces  détails  les  atlas  physiques,  et  notamment  celui  de  Berghaus. 
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ses  variations,  toutes  déterminées  par  le  lai^e  épanouissement  de 
la  terre  ferme  sur  son  parcours.  Tandis  qu'à  Tentrée  du  golfe  de 
Bothnie  Tisotherme  en  question  se  tient  à  60°,  Tinfluence  réfrigé- 
rante du  continent  asiatique  l'abaisse  jusqu'à  43°  en  Mandchourie, 
en  attendant  que  les  courants  chauds  du  Pacifique  occidental  la 
ramènent  à  58°  contre  la  côte  de  l'Alaska.  De  là,  les  terres  froides 
du  massif  canadien  la  font  redescendre  à  46°  dans  la  région  des 
grands  lacs.  Aussitôt  la  puissante  influence  du  Gulf-Stream  lui  fait 
faire  un  bond,  dans  Taxe  de  l'Atlantique,  jusqu'au  delà  du  cercle 
polaire.  Mais  arrivée  ainsi  au  contact  de  la  côte  Scandinave  avec 
son  cortège  de  glaciers,  elle  redescend  brusquement  à  60°,  reve- 
nant presque  sur  ses  pas  par  une  boucle  extraordinairement 
resserrée,  avant  de  se  recourber  vers  l'est. 

L'amplitude  des  écarts  est  encore  plus  grande  pour  l'isotherme 
de  10°,  qui  descend  à  60°  dans  la  Sibérie  orientale,  pour  remonter 
à  plus  de  80°  au  nord  du  Spitzberg.  Quant  à  l'isotherme  de  zéro, 
rien  que  de  la  pointe  de  Terre-Neuve  au  large  du  Cap  Nord,  elle 
subit  aussi  un  relèvement  de  vingt  degrés;  et  comme,  à  l'île 
Sakhalin,  on  la  retrouve  par  3  degrés  de  latitude  plus  bas  qu'à 
Terre-Neuve,  l'échelle  de  ses  oscillations  n  embrasse  pas  moins  de 
vingt-trois  degrés. 

On  remarquera  en  outre  que  le  massif  sibérien,  plus  ample  et 
plus  froid,  dévie  les  isothermes  vers  le  sud  plus  fort  que  le  massif 
canadien,  à  la  fois  moins  étendu,  moins  élevé  et  plus  maritime; 
enfin  que  la  déformation  des  courbes  est  bien  moins  prononcée 
dans  le  Pacifique  que  dans  l'Atlantique;  d'abord  parce  que  le 
courant  chaud  du  Japon  n'est  aucunement  comparable  en  intensité 
au  Gulf-Stream  :  ensuite  parce  que  l'Asie,  d'une  part,  l'Amérique, 
de  l'autre,  enferment  presque  complètement  le  Pacifique  septen- 
trional dans  une  ceinture  de  terres  froides,  qui  réagissent  sur  la 
température  de  l'air  à  sa  surface;  au  lieu  que  l'Atlantique  boréal, 
qui  ne  subit  pas  de  grandes  variations  dans  sa  largeur,  est  mieux 
soustrait  à  l'influence  réfrigérante  des  terres  environnantes. 

Considération  des  isobares.  Zone  des  basses  pressions  éqaa- 
toriales.  —  Les  irrégularités  que  nous  venons  de  constater  dans 
le  parcours  des  isothermes  vont  naturellement  se  refléter  dans 
l'allure  des  lignes  d'égale  pression  barométrique,  puisqu'on  sait 
que,  dans  une  masse  d'air  inégalement  échaufl(ée,  il  se  produit  de 
toute  nécessité  des  mouvements  tendant  à  rétablir  l'équilibre. 
C'est  ce  qu'indique  du  premier  coup  d'œil  l'examen  d'une  carte  des 
isobares  annuelles  (voir  la  planche,  fig.  2).  Pour  en  bien  apprécier 
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les  enseignements,  cherchons,  comme  dans  le  cas  précédent,  ce 
que  devrait  être  théoriquement  la  circulation  de  Tair,  s'il  n'y  avait 
pas  à  compter  avec  la  distribution  irrégulière  de  la  terre  ferme  et 
du  relief. 

Des  deux  côtés  de  l'équateur,  mais  empiétant  davantage,  comme 
nous  l'avons  vu,  sur  l'hémisphère  boréal,  s'étend  la  zone  torride. 
L'atmosphère  y  est  d'autant  plus  accessible  à  réchauffement  que, 
grâce  à  la  surface  considérable  occupée  par  les  mers,  l'air  de 
cette  zone  est  très  chaîné  de  vapeur  d'eau,  au  moins  dans  ses 
couches  inférieures,  depuis  le  niveau  de  la  mer  jusqu'à  environ 
8000  mètres  d'altitude  *.  L'effet  produit  est  à  son  comble  au 
centre  de  la  zone,  là  où  règne  le  maximum  de  chaleur.  En  ce 
point  donc  se  trouve  une  colonne  d'air  plus  chaude  et  par  consé- 
quent plus  haute  que  toutes  les  autres,  de  part  et  d'autre  de 
laquelle,  suivant  un  méridien,  des  colonnes  de  moins  en  moins 
chaudes  s'échelonnent  en  s'abaissant  dans  la  direction  des  deux 
pdles. 

Or  toutes  les  fois  que  deux  masses  d'air  juxtaposées  possèdent 
des  températures  inégales,  il  se  produit  un  déversement,  par  suite 
duquel  le  haut  de  la  colonne  chaude  s'écoule  vers  la  masse  froide, 
tandis  que  le  pied  de  cette  dernière  tend  à  s'avancer  vers  la  base 
de  l'autre..  Tant  que  ce  mouvement  persiste,  la  pression  est  infé- 
rieure à  la  moyenne  dans  la  colonne  qui  se  déverse,  et  supérieure 
dans  l'autre.  Le  courant  d'air  est  donc  dirigé,  en  haut  du  minimum 
barométrique  vers  le  maximum,  en  bas  dans  le  sens  inverse  •. 

On  comprend  ainsi  que,  des  deux  côtés  de  l'équateur  thermal, 
il  existe  une  bande  où  la  moyenne  annuelle  du  baromètre  (lequel 
les  d'ailleurs  très  stable  toute  l'année)  se  maintient  partout,  au 
niveau  de  la  mer,  au-dessous  de  760  millimètres,  en  même  temps 
que  la  température  y  atteint  son  maximum.  La  largeur  de  cette 
îone  tient  à  ce  que,  en  vertu  de  l'inclinaison  de  l'axe  terrestre,  les 
points  qui  voient  le  soleil  au  zénith  voyagent,  suivant  les  saisons, 
d  nn  hémisphère  à  l'autre,  ce  qui  déplace  en  latitude  la  bande  des 
^tnes  équatoriaux.  En  fait,  la  zone  des  pressions  inférieures 
i160  s'étend  sur  une  trentaine  de  des-rés.  Sa  limite  australe,  beau- 
coup  plus  régulière  que  l'autre,  parce  qu'elle  passe  sur  un  très 
petit  nombre  de  surfaces  continentales,  s'avance  parfois  jusqu'à  20" 
rtraême  25*  Sud.  Mais  en  Afrique  elle  recule  jusqu'à  10*  S.  Sa 

1.  La  moitié  de  la    rapeur    d'eau  atmosphérique  est  contenue   entre  zéro  et 
2000  mètres  d'altitude. 
1  Doclanx.  Onart  de  phytique  et  de  météorologie^  p.  23$. 
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limite  boréale  devient  extrêmement  capricieuse  en  Asie,  pour  des 
causes  que  nous  analyserons  plus  loin. 

Bande  des  pluies  éqoatoriales.  —  D'une  façon  générale,  la  zone 
du  minimum  barométrique  annuel  est  aussi  celle  du  maximum 
des  pluies  terrestres.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  le  centre  de  cette 
bande  (centre  qui  se  déplace  en  latitude  avec  les  saisons),  les 
vapeurs,  aspirées  par  un  soleil  torride,  après  ôtre  venues  former 
à  une  certaine  hauteur  un  voile  de  nuages  amoncelés  (pot  au  noir 
des  marins),  se  résolvent,  à  une  heure  déterminée  du  jour,  en 
averses  violentes,  le  plus  souvent  avec  orages.  La  région  subit 
alors  ce  que  les  marins  appellent  Vhivernage,  bien  qu'en  réalité 
cette  période  corresponde  à  Tété  astronomique. 

La  bande  des  pluies  équatoriales  s'étend  (voir  la  planche, 
fig.  3)  de  1 50  à  2O0  lat.  N.  jusqu'à  IS^  et  parfois  môme  20'^  lat.  S. 
C'est  en  Afrique  seulement  qu'elle  est  réduite  à  dépasser  à  peine 
Téquateur  vers  le  sud,  ce  qui  est  bien  d'accord  avec  le  rétrécisse- 
ment marqué  que  subit,  dans  cette  même  région,  la  zone  australe 
des  basses  pressions  équatoriales.  On  peut  dire  que  l'aire  de 
maximum  thermique  du  Soudan  attire  à  elle  la  bande  des  basses 
pressions  et  des  pluies,  en  lui  permettant  tout  juste  d'atteindre  cet 
équateur,  sur  lequel  elle  devrait  être  à  cheval  si  l'influence  des 
terres  sahariennes  ne  venait  pas  se  faire  sentir.  On  jugera  de 
l'importance  de  cette  zone  si  nous  disons  que,  la  moyenne 
annuelle  de  pluie  pour  toute  la  terre  ferme  étant  de  844  millimè- 
tres, la  bande  comprise  entre  20*^  lat.  N.  et  20'*  lat.  S.  en 
reçoit  1400  '. 

Bande  des  vents  alizés.  —  De  part  et  d'autre  de  la  bande  équa- 
toriale,  non  loin  des  tropiques,  se  produit  à  la  surface  du  sol 
l'appel  d'air  qui  doit  compenser  le  déversement  de  la  colonne 
chaude.  De  là  résultent  les  vents  alizés,  que  la  rotation  terrestre 
dévie,  comme  chacun  sait,  en  les  faisant  souffler,  du  nord-est  dans 
l'hémisphère  boréal,  du  sud-est  dans  l'autre.  Pendant  ce  temps, 
les  hautes  régions  de  l'air  sont  parcourues  par  le  contre-alizé^ 
c  est-à-dire  le  courant  supérieur  d'air  chaud  déversé,  lequel  souffle, 
pour  la  même  cause,  du  sud-ouest  dans  l'hémisphère  boréal,  du 
nord-ouest  dans  l'autre.  Seulement  la  hauteur  à  laquelle  ce  cou- 
rant se  produit  fait  que  d'ordinaire  il  ne  devient  visible  que  quand 
il  rencontre  sur  son  chemin  des  poussières  volcaniques,  projetées 
par  les  explosions  à  plus  de  10  kilomètres  d'altitude. 

1.  J.  Murray,  ScoUish  geofjraphical  Magazine,  1887. 
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Dans  rhéraîsphère  austral,  bien  plus  régulier  que  l'autre  parce 
qu'il  est  beaucoup  plus  océanique,  l'afflux  des  alizés  détermine  la 
formation  d'une  bande,  comprise  entre  20**  et  4**  lat.  S.,  où  la 
pression  moyenne  annuelle,  toujours  supérieure  à  160,  dé[>asse 
par  endroits  764  millimètres. 

L'air  qui  souffle  sur  cette  bande  est  descendu  des  liautes  nagions, 
et  a  été  appelé  dans  des  couches  de  plus  en  plus  chaudes  et  denses, 
où  il  s'est  réchauflé  à  la  fois  par  contact  et  par  le  seul  fait  de  sa 
condensation.  Il  de\'ient  donc  de  plus  en  plus  apte  à  absorber  de 
la  vapeur.  Une  fois  qu'il  a  touché  terre,  appelé  vers  le  nonl-ouest 
par  l'aspiration  équatoriale,  combinée  avec  la  rotation  terrestre, 
il  se  rapproche  de  Téquateur  thermal  et  doit  encore  se  réchaufler. 
Quand  il  vient  de  la  mer  et  qu'il  va  frapper,  soit  la  côte  orientale 
d'Afrique,  où  se  trouvent  les  plus  fortes  altitudes  moyennes  du 
continent,  soit  la  côte  brésilienne,  également  plus  élevée  que  la 
contrée  située  en  arrière,  il  ne  peut  manquer  d'abandonner  à  ces 
hautes  terres  une  partie  de  sa  vapeur.  Ainsi  s'expliquent  les 
étroites  bandes  de  fortes  pluies  qui  longent  la  côte  de  Zanzibar, 
celle  de  Madagascar,  et  tout  le  rivage  brésilien. 

En  revanche,  en  descendant  directement  ou  en  poursuivant  sa 
route  sur  les  continents,  l'alizé  austral  doit  devenir  desséchant;  car 
il  ne  cesse  de  s'échaufier  par  sa  descente,  qui  s'opère  à  la  fois 
suivant  l'altitude  et  suivant  la  latitude.  C'est  ce  qui  a  lieu  sur  la 
côte  occidentale  de  l'Afrique  australe,  comme  entre  le  bassin  de 
la  Plata  et  le  Pacifique.  Aussi  voit-on  la  moyenne  annuelle  de 
pluie,  sur  toute  la  zone  de  20**  à  40**  lat.  S.,  s'abaisser  à  38  centi- 
mètres. Même  elle  n'est  que  de  20  centimètres  au  voisinage  du 
désert  de  Kalahari,  au  nord  de  la  colonie  du  Cap,  ainsi  que  pour 
une  bande  qui  va  de  la  Patagonie  à  Guayaquil,  en  traversant  le 
désert  d'Atacama.  Seule,  la  chaîne  des  Andes,  par  l'influence  de 
son  brusque  relief,  réussit  à  introduire,  dans  cette  dernière  traînée 
d'air  sec,  une  étroite  bande  médiane,  où  la  pluie  s'élève  de  20  à 
60  centimètres. 

La  même  cause  détermine  l'extrême  sécheresse  du  continent 
australien,  d'autant  plus  qu'il  s'agit  d'une  dépression  [)rivée  d'écou- 
lement vers  la  mer,  et  par  conséquent  |)rédestinée,  [»ar  l'insuffi- 
sance forcée  de  son  réseau  hydrographique,  à  subir  l'influence 
désertique.  Mais  les  côtes  orientales  de  Madagascar  et  de  l'Aus- 
tralie échappent  à  celle  sécheresse,  d'abord  en  raison  de  leur 
altitude  brusquement  acquise,  ensuite  j)arce  qu'elles  re(;oivent  le 
choc  de  vents  d'est  venant  de  la  mer. 
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En  résumé,  les  régions  voisines  de  celles  où  soufflent  les  alizés 
appartiennent  aux  moins  pluvieuses  du  globe,  et  la  pureté  habi- 
tuelle de  Tair  y  contraste  avec  Tétat  troublé  du  ciel  dans  la  bande 
équatoriale. 

Une  autre  cause  doit  encore  aggraver  la  sécheresse  des  côt^s 
occidentales    dans   Thémisphère    austral.    Des    courants    froids, 
venant  des  régions  antarctiques,  longent  les  côtes  en  question,  et 
se  compliquent  même  d'un  courant  vertical  de  fond,  appelé,  en 
quelque  sorte,  par  le  vent  qui  souffle  généralement  de  terre  en 
chassant  la  mer  devant  lui  *.  Il  en  résulte  un  refroidissement  qui 
se  fait  sentir  jusqu'à  l'équateur,  en  obligeant  les  isothermes  à 
s'infléchir  dans   cette  direction  dès   qu'elles  quittent  le  rivage. 
Si  donc  des   courants    d'air  viennent  frapper    la  côte   en   arri- 
vant du  large,   ils  seront  plus  froids  et  moins  riches  en  vapeur 
que  la  latitude  ne  le   ferait  supposer.   De  plus   ils  trouveront, 
dans  le  contact  de  la  côte  plus  chaude,  une  cause  de  réchauffe- 
ment, contraire  à  la  condensation  de  la  vapeur  qu'ils  pourraient 
renfermer. 

Bande  des  basses  pressions  australes.  —  La  bande  australe  des 
hautes  pressions  ne  dépasse  guère  le  40'  degré  de  latitude,  et  de 
suite  après  on  entre  dans  une  zone  circumpolaire,  où  la  pression 
décroît  très  rapidement,  de  manière  à  n'être  plus  en  moyenne 
que  de  750  au  Cap  Horn,  comme  à  Kerguelen  et  à  l'île  Auckland. 
Il  est  à  remarquer  en  eflet  que  plus  on  s'approche  du  pôle,  et 
moins  l'atmosphère  doit  être  épaisse,  le  sphéroïde  atmosphérique 
devant  être  plus  aplati  par  la  force  centrifuge  que  le  sphéroïde 
solide.  De  plus,  l'air  est  bien  moins  riche  en  vapeur  d'eau  comme 
en  acide  carbonique. 

D'autre  part,  cette  zone  reçoit  la  partie  du  contre-alizé  descen- 
dant qui,  en  touchant  terre,  n'est  ])as  venue  se  recourber  vers 
l'équateur  avec  l'alizé  de  surface.  Cette  partie,  en  se  dirigeant 
vers  les  pôles,  où  l'appelle  la  moindre  pression,  doit  être  déviée 
vers  l'est.  Il  en  résulte  des  vents  d'ouest  dominants.  Immédiate- 
ment le  régime  humide  se  reconstitue.  De  Valparaiso  à  la  Terre 
de  Feu,  sur  le  versant  occidental  de  la  chaîne  andine,  on  voit  le 
total  annuel  de  la  pluie  s'élever  rapidement  à  plus  de  200  centi- 
mètres; de  même  qu'à  Melbourne  et  sur  la  Tasmanie  il  dépasse 
130.  La  moyenne,  pour  la  zone  de  40**  à  60°  lat.  S.,  est  de 
87  centimètres. 

1.  Wharton,  Discours  à  Vassociation  brilannique  à  Oxford  en  i894. 
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Complication  des  isobares  daxislliéinisplière  boréal.  Moussons. 
—  La  régularité  des  zones  de  pressions  et  de  pluies  est  beau- 
coup   moins   grande    sur    rhémisphère  boréal,   au  moins    dans 
Tancien  monde,  à  cause  de  l'extension  considérable  qu'y  prend 
la  terre   ferme.    Non    seulement  les   conditions   d'échauffement 
de  l'air  au-dessus  de  l'océan  sont  tout  autres  que  pour  les  conti- 
nents. Mais  l'influence  des  saisons,  peu  sensible  dans  l'hémisphère 
austral,  devient  de  plus  en  plus  tranchée  dans  l'autre,  à  mesure 
qu'on  monte  en  latitude.  Cela  tient  à  ce  que  la  terre,  qui  s'échauffe 
en  été  plus  que  la  mer,  détermine  dans  cette  saison  des  centres 
de  dépression  barométrique,  lesquels  changent  de  signe  en  hiver 
et  se  transforment  en  centres  de  pression,  l'air  étant  plus  froid  et 
plus  dense  au-dessus  des  surfaces  continentales  exposées  à  se 
couvrir  de  neige.  De  cet  ensemble  de  conditions  résultent  des 
circonstances  beaucoup  plus  compliquées. 

Cette  complication  se  manifeste  d'abord  dans  le  relèvement  que 
la  zone  des  basses  pressions  équatoriales  subit  dès  l'Afrique,  et 
qui  l'amène  un  moment  jusqu'au  contact  de  la  Grèce  et  de  l'Asie 
Mineure,  pour  la  maintenir  ensuite  d'une  façon  constante  au- 
dessus  du  tropique.  Il  est  vrai  que  l'abondance  des  pluies  n'en 
profite  à  aucun  degré,  si  ce  n'est  dans  l'Inde,  l'Indo-Chine  et  la 
Chine  méridionale.  Le  Sahara  demeure  essentiellement  sec, 
d'abord  parce  qu'en  hiver  l'alizé  y  souffle  normalement  du  nord- 
est,  n'apportant  que  peu  de  vapeur  d'eau,  et  rencontrant  des  causes 
de  condensation  de  moins  en  moins  actives;  ensuite  parce  que,  si 
le  centre  de  dépression  qui  s'établit  en  été  au  Soudan  appelle  une 
certaine  quantité  d'air  humide  du  nord  et  du  nord-ouest,  cette 
vapeur,  arrivant  sur  des  contrées  de  plus  en  plus  chaudes,  n'a 
aucune  raison  de  s'y  résoudre  en  pluie  *, 

H  en  est  tout  autrement  pour  la  région  de  l'Océan  Indien,  où  un 
grand  trouble  s'introduit  dans  l'allure  des  vents  alizés.  En  janvier 
la  température  de  l'Asie  est  à  son  minimum,  celle  de  l'Afrique 
australe  à  son  maximum.  Attiré  par  le  centre  de  dépression  afri- 
cain, l'alizé,  d'octobre  à  avril,  souffle  normalement  du  nord-est  au- 
dessus  de  l'équateur  et  devient  la  mousson  de  nord^st,  déterminant 
pourTInde  la  saison  sèche.  Mais  quand,  en  raison  de  l'inclinaison 
de  l'écliptique,  le  soleil  s'avance  vers  le  nord,  la  température 
commence  par  s'équilibrer,  ce  qui,  au  moment  de  l'équinoxe,  met 
finaux  vents  régnants  de  direction  constante.  Plus  tard  encore,  le 

*•  Schirraer,  le  Sahara,  1893. 
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centre  de  dépression  se  transporte  sur  TAfghanistan,  où  règne 
alors  une  chaleur  presque  comparable  à  celle  du  Sahara.  Non 
seulement  Talizé  se  trouve  annihilé;  mais  c'est  de  Téquateur  que 
Tair  est  appelé  vers  le  nord;  et  le  vent  résultant,  dévié  par  la 
rotation  terrestre,  devient  la  mousson  de  sud-ouest,  laquelle  prédo- 
mine de  juin  à  septembre,  étendant  son  influence  depuis  la  côte 
d'Afrique  jusqu'à  la  Chine.  Cet  air,  qui  s'est  chargé  d'humidité 
dans  les  mers  équatoriales,  déverse  sa  vapeur  en  pluies  abondantes 
sur  les  régions  qu'il  aborde. 

Ainsi  le  facteur  géographique,  c'est-à-dire  l'influence  de  la  distri- 
bution relative  des  terres  et  des  mers,  acquiert  une  telFe  impor- 
tance, qu'il  renverse  complètement  pendant  six  mois,  et  cela  au 
grand  profit  de  l'activité  des  eaux  courantes,  le  régime  normal  que 
la  latitude  seule  autoriserait  à  prévoir. 

Or  plus  on  s'avance  vers  le  nord,  au  moins  jusqu'au  cercle 
polaire,  et  plus  la  terre  ferme  tend  à  s'épanouir  en  largeur.  En 
même  temps,  elle  est  de  plus  en  plus  apte  à  exercer  une  action 
réfrigérante  en  hiver,  à  cause  de  la  neige  dont  elle  se  couvre  une 
partie  de  l'année.  Pour  ce  motif,  la  bande  extra-tropicale  des 
hautes  pressions  monte  constamment  vers  le  nord-est,  depuis  les 
Antilles  jusqu'à  la  Sibérie  orientale.  De  plus,  elle  contourne  entiè- 
rement le  Pacifique,  pour  se  maintenir  sur  les  terres  froides  de 
l'Amérique  du  Nord  et  de  l'Asie,  au  delà  desquelles  elle  semble 
chercher  des  deux  côtés  à  gagner  le  pôle. 

Aussi,  à  la  place  d'une  zone  polaire  de  basses  j)ressions,  comme 
celle  de  l'hémisphère  austral,  voit-on  se  dessiner,  de  Terre-Neuve 
au  Spitzberg  et  de  l'angle  nord-ouest  du  Groenland  à  la  Nouvelle- 
Zemble,  Une  aire  fermée  de  pressions  inférieures  à  760,  au  milieu 
de  laquelle,  du  cap  Farewell  à  l'Islande,  règne  un  minimum 
annuel  de  754  millimètres. 

Effets  du  Gulf-Stream.  —  A  la  disposition  que  nous  venons  de 
signaler  s'ajoute  l'effet  du  relèvement  si  remarquable  que  subis- 
sent les  isothermes  de  l'Atlantique,  et  par  suite  duquel  le  Cap 
Nord,  sous  70*  de  latitude,  jouit  d'une  moyenne  annuelle  égale  à 
celle  de  la  pointe  de  Terre-Neuve,  située  sur  le  SO*'  parallèle. 

Le  relèvement  en  question  est  tout  entier  Tœuvre  du  Gulf- 
Stream,  fleuve  d'eau  chaude  qui  lui-même  a  une  origine  essentiel- 
lement géographique.  Car  ce  sont  les  eaux  tropicales  qui,  poussées 
par  les  vents  alizés  dans  la  chaudière  du  Mexique  et  des  Antilles, 
et  n'en  pouvant  sortir  vers  l'ouest  à  cause  de  l'isthme  de  Panama, 
se  concentrent    en   s'échauffant,   jusqu'à    ce   qu'elles    aient   pu 
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s'échapper  par  l'étroit  goulet  de  Bahama.  Pour  cette  raison,  dans 
FAtiantique  nord,  il  y  a  transport  constant  d'eau  chaude  dans  la 
direction  du  sud-ouest  au  nord-est. 

Ce  courant,  par  sa  constance,  réagit  sur  les  couches  d'air 
voisines,  et  détermine  dans  l'Atlantique  central  un  régime  perma- 
nent de  vents  du  sud-ouest,  c'est-à-dire  chargés  d'humidité.  Il  est 
vrai  que  l'impulsion  du  Gulf-Stream  ne  demeure  effective  que 
jusqu'au  milieu  de  l'océan;  mais  juste  au  moment  où  l'air  devrait 
cesser  d'être  ainsi  entraîné,  la  partie  du  contre-alizé  boréal  qui 
vient  de  descendre,  avec  tendance  à  se  diriger  au  nord-est,  relaye  y 
en  quelque  sorte,  le  courant  d'air  défaillant  et  prolonge  son  action 
bienfaisante. 

Une  autre  cause,  également  géographique,  contribue  au  même 
résultat  :  c'est  l'existence  des  seuils  qui  ferment  pour  ainsi  dire 
TAtlantique  nord.  C'est  d'abord  le  seuil  Wymlle-Thomson,  qui 
dresse  entre  les  Hébrides  et  les  îles  Feroë  une  crête  sous-marine 
dont  le  point  le  plus  bas  est  à  moins  de  600  mètres  de  profondeur. 
C'est  ensuite  la  barrière  qui  va  des  îles  Feroë  à  l'Islande,  s'élevant 
jusqu'à  moins  de  oOO  mètres  de  la  surface.  Arrêtées  par  cet 
obstacle,  les  eaux  chaudes  qu'amenait  le  Gulf-Stream  ont  fini  par 
8 y  accumuler  en  s'enfonçant  de  plus  en  plus;  si  bien  que,  tout 
contre  ce  seuil,  du  côté  «lu  sud-ouest,  la  couche  d'eau  de  tempéra- 
tare  supérieure  à  -{-  o**  s'épaissit  au  point  de  descendre  à 
1500  mètres  de  profondeur,  soit  presque  aussi  bas  que  devant 
Ténériffe. 

Une  pareille  masse  d'eau,  où  la  température  de  surface  est,  en 
^*é,  de  10  à  13  degrés,  ne  peut  manquer  d'exercer  une  heureuse 
wfluence  sur  la  richesse  en  vapeur  des  vents  qui  viennent  frapper 
les  côtes  d'Ecosse  et  de  Scandinavie,  ce  qui  explique  l'excès  des 
précipitations  atmosphériques  sur  ces  rivages. 

Zone  désertique.  —  Le  remarquable  régime  de  vents  de  su<l 
ouest,  dont  on  vient  de  rappeler  l'existence,  «loit  avoir  sa  contre- 
partie dans  un  phénomène  de  sens  contraire,  qui  rétablisse 
1  équilibre  constamment  troublé.  Cela  paraît  d'autant  plus  néces- 
saire que,  le  long  du  Japon,  un  courant  analogue  au  Gulf-Stream, 
quoique  beaucoup  moins  intense,  produit  aussi  un  appel  vers  le 
nord-est,  ce  qui  fait  que  l'Eurasie  est  réellement  encadrée  par 
deux  bandes  de  courants  d'air  soufflant  du  sud-ouest.  Même, 
pendant  l'été,  le  régime  orientil  des  vents  de  sud-ouest  gagne, 
par  l'établissement  de  la  mousson,  toute  la  région  voisine  de 
rOcéan  Indien.  C'est  pourquoi,  sans  vouloir  ressusciter  l'ancienne 
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doctrine  de  la  circulation  aérienne  sous  forme  de  boucles  fermées, 
partant  de  Téquateur  pour  y  revenir,  il  nous  paraît  qu'il  y  a  des 
causes  suffisantes  pour  que,  sur  le  centre  de  TAsie,  il  s'établisse 
un  retour  d'air  venant  du  nord-est. 

C'est  sans  doute  une  <les  raisons  pour  lesquelles,  de  la  contrée 
d'Iakoutsk  jusqu'à  la  Perse,  on  voit  se  poursuivre,  le  long  de  la 
bande  oblique  des  hautes  pressions,  une  aire  extrêmement  pauvre 
en  précipitations  atmosphériques,  où  les  vents  dominants  parais- 
sent, autant  que  les  documents  existants  permettent  d'en  juger, 
souffler  du  nord  et  du  nord-est.  En  tout  cas,  dans  cette  zone,  la 
chute  annuelle  de  pluie  est  presque  partout  inférieure  à  20  centi- 
mètres. D'ailleurs,  au  point  où  la  traînée  sèche  devrait  s'arrêter, 
elle  se  soude  justement  à  la  bande  désertique  des  alizés,  celle  qui 
du  Béloutchistan,  par  l'Arabie,  va  gagner  le  Sahara  et  comprend 
même  les  îles  du  Cap  Vert;  de  telle  sorte  qu'on  peut  dire  que,  de 
la  Sibérie  à  l'extrémité  occidentale  de  l'Afrique,  la  bande  des 
déserts  se  poursuit  sans  discontinuité. 

Par  surcroît,  on  voit  se  succéder  sur  ce  parcours  une  série  de 
dépressions  sans  écoulement  extérieur,  désert  de  Gobi,  cuvette 
aralo-caspienne,  bassins  fermés  du  Béloutchistan  et  de  l'Arabie, 
Sahara,  tous  pays  voués  par  eux-mêmes,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  tard,  à  l'impuissance  des  eaux  courantes,  et  par  suite  aussi 
mal  défendus  que  possible  contre  l'évaporation.  A  peine  si,  par 
leur  altitude,  le  Pamir  et  les  chaînes  iraniennes  parviennent  à 
maintenir,  pour  la  zone  de  20  à  60  centimètres  de  pluie,  un  étroit 
passage  entre  l'Himalaya  et  la  Caspienne. 

Pour  l'Amérique  du  Nord,  la  contre-partie  du  courant  humide 
atlantique  semble  se  manifester  sur  le  parcours  de  la  zone  de 
hautes  pressions  annuelles,  par  une  large  bande,  allant  de  la  Cali- 
fornie au  détroit  de  Barrow,  et  embrassant  la  moitié  occidentale 
du  territoire  des  Etats-Unis.  La  chute  de  pluie  y  est  inférieure  à 
60  centimètres,  et^tombe  au-dessous  de  20,  à  la  fois  sur  la  dépres- 
sion désertique  duJGrand  Lac  Salé,  trop  voisine  du  maximum  baro- 
métrique situé  au  large  de  San  Francisco,  et  sur  la  contrée  com- 
prise entre  la  baie  d'Hudson  et  l'Alaska.  Par  contre,  le  voisinage 
du  centre  de  dépression  annuel  qui  occupe  la  région  des  Aléou- 
tiennes  procure  au  littoral  de  la  Colombie  une  chute  de  130  à 
200  centimètres  et  plus,  qui  se  fait  sentir  dès  les  approches  de  San 
Francisco,  mais  n'étend  pas  son  influence  à  l'est  de  la  chaîne 
côtière. 

Importance  des  conditions  géographiques.  —  D'après  tout  ce 
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qui  précède,  on  peut  dire  que  la  distribution  des  pluies,  c'est-à-dire 
de  l'agent  le  plus  efficace  du  modelé  terrestre,  est  déterminée  par 
le  concours  de  deux  ordres  de  j)hénomènes  :  d'abord  des  circon- 
stances cosmiques  générales,  qui  tendent  à  faire  naître  une  bande 
équatoriale' humide,  entourée  de  deux  bandes  sèches,  confinant 
elles-mêmes  à  des  bandes  circumpolaires  mieux  favorisées  en 
humidité;  ensuite  des  circonstances  géographiques,  proportions 
relatives  des  terres  et  des  mers,  relief  de  la  terre  ferme,  confor- 
mation spéciale  des  océans,  circonstances  souvent  assez  puissantes 
pour  renverser  d'une  manière  complète  l'effet  que  les  conditions 
cosmiques  produiraient  à  elles  seules. 

Un  frappant  exemple  du  régime  exceptionnel  que  peuvent 
engendrer  les  particularités  géographiques  est  offert  par  le  Groen- 
land. La  plus  grande  partie  de  ce  pays  devrait,  à  en  juger  par  sa 
latitude,  jouir  de  conditions  semblables  à  celles  de  la  cote  de 
Norvège.  Mais,  d'une  part,  le  Groenland  se  trouve  en  dehors  de 
l'action  bienfaisante  des  courants  d'air  dérivés  du  Gulf-Stream  ; 
même  il  est  longé  à  l'est  par  un  contre-courant  froid  venant  du 
pôle,  et  que  côtoie  une  branche  détachée  de  l'extrémité  nord  du 
courant  chaud  de  l'Atlantique,  ce  qui  doit  amener  de  fréquents 
conflits  entre  des  masses  d'air  d'inégale  température.  D'autre  part, 
le  pays  est  situé  dans  le  voisinage  immédiat  du  minimum  baro- 
métrique de  l'Atlantique  nord.  En  outre,  son  altitude  moyenne  est 
considérable  ;  plusieurs  de  ses  montagnes  dépassent  2000  mètres 
et  le  plateau  neigeux  central  s'y  élève  jusqu'à  2700.  Aussi  voyons- 
nous  la  contrée  ensevelie  en  entier  sous  une  couverture  glaciaire, 
dont  l'épaisseur  a  été  évaluée  par  M.  Nansen  entre  1500  et 
1900  mètres. 

A  la  vérité,  en  considérant  que  les  observations  pluviométriques 
donnent  pour  le  Groenland  des  chiffres  de  précipitations  assez 
faibles,  130  centimètres  à  Iviktut,  68  à  Godthaab,  21  à  Jakobshavn, 
35  à  Upemivik  *,  beaucoup  de  météorologistes  sont  enclins  à 
penser  que  la  calotte  de  neiges  du  pays  est  tout  entière  un  héritage 
des  temps  glaciaires;  «le  sorte  que  les  conditions  actuelles,  qui 
seraient  impuissantes  à  engendrer  cette  calotte,  lui  fourniraient 
seulement  de  quoi  réparer  ses  pertes.  Mais,  outre  qu'il  est  difficile  de 
comprendre  que  le  Groenland  jouisse  seul  du  privilège  d'un  aussi 
juste  équilibre,  il  convient  de  remarquer  que  toutes  les  obser\'a- 
tions  sont  relatives  à  la  côte  occidentale^  la  seule  habitable.  Or  les 

'\,  Hann,  Handbuch  der  Klimalologie,  p.  738. 
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vents  dominants,  en  janvier  comme  enjuillet,  étanlceux  de  nord-est, 
la  côte  occidentale  ne  reçoit  les  courants  d'air  qu'après  qu'ils  ont 
déchargé  leur  humidité  sur  une  arête  culminante,  située  à  plus  de 
2000  mètres  d'altitude,  et  très  voisine  de  la  côte  orientale.  Ce  sont 
donc  des  courants  d'air  descendants,  qui  doivent  se  réchauffer  par 
leur  descente,  et  renseignent  très  inexactement  sur  les  précipita- 
tions relatives  à  l'ensemble  de  la  région. 

Nous  n'en  voulons  pour  preuve  que  les  perpétuelles  rafales  de 
neige  qui  ont  assailli,  en  plein  été,  aussi  bien  l'expédition  de 
M.  Nansen  que  celle  de  M.  Peary.  Aussi  croyons-nous  que  des 
études  ultérieures  modifieront  les  chiffres  admis,  en  démontrant 
que  le  pays  de  la  terre  où  le  régime  glaciaire  sévit  avec  le  plus 
d'intensité  doit  cette  particularité  à  un  ensemble  de  circonstances, 
où  la  situation  géographique  et  le  relief  jouent  un  rôle  beaucoup 
plus  important  que  celui  de  la  latitude. 

Influence  des  lignes  de  relief.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  sur  la 
descente  des  vents,  à  partir  de  la  crête  du  Groenland,  nous  amène 
à  parler  de  la  puissante  influence  exercée,  sur  l'abondance  des 
précipitations,  par  les  lignes  de  brusque  relief.  Il  y  a  des  années 
déjà  que  le  caractère  de  cette  influence  a  été  très  nettement  for- 
mule  par  Cézanne  dans  ses  Etudes  sur  les  torrents  des  Alpes,  Aupa- 
ravant, on  admettait  volontiers  que  la  pluie  croissait  avec  l'alti- 
tude. Cézanne  a  démontré  qu'il  n'en  était  rien,  et  que,  le  plus 
souvent,  le  faite  d'une  ligne  de  hauteurs  recevait  moins  de  pluie  que 
celui  des  versants  qui  était  habituellement  remonté  par  les  courants 
humides. 

C'est  la  thermodynamique  qui  rend  compte  de  cet  effet.  Lors- 
qu'une montagne  surgit  en  travers  d'un  courant  aérien,  non  seule- 
ment elle  le  refroidit  par  contact  en  l'obligeant  à  monter,  puisque 
la  température  de  l'atmosphère  s'abaisse,  lorsque  croît  l'altitude, 
d'environ  un  degré  centigrade  pour  200  mètres  ;  mais  en  outre, 
l'air,  qui  rasait  la  mer  ou  les  plaines,  étant  forcé  de  franchir  un 
faîte,  doit  se  raréfier  en  montant,  puisque  la  densité  de  l'atmos- 
phère diminue  quand  la  hauteur  augmente.  Cette  dilatation,  en 
vertu  des  propriétés  fondamentales  des  gaz,  est  une  cause  puissante 
de  refroidissement  et,  par  suite,  de  condensation  de  vapeur.  Aussi 
peut-on  dire  qu'une  ligne  de  relief  exprime,  en  quelque  sorte, 
l'humidité  que  le  vent  lui  apporte,  et  cela  d'autant  mieux  que 
l'obstacle  est  plus  brusque. 

Nulle   part   cet  effet  n'est  mieux   marqué  que  sur  le  littoral 
oriental  de  l'Océan  Indien.  La  pluie  annuelle,  qui  dépasse  200  cen- 
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tîmètres  à  Sumatra,  en  atteint  300  à  Tembouchure  de  riraouaddv 
et  537  à  Sandoway.  Mais  sur  le  massif  qui  surgit  au  nord  du 
delta  du  Brahmapoutra,  c'est  bien  mieux  encore,  et  la  chute 
moyenne  y  dépasse  1300  ou  1400  centimètres ,  pour  se  maintenir 
entre  250  et  400  sur  tout  le  versant  himalayen  que  le  Brahma- 
poutra contourne  après  sa  sortie  du  Tibet.  De  même,  malgré 
Finfluence  de  la  grande  zone  désertique,  le  haut  relief  de  l'Hima- 
laya permet  à  une  bande  favorisée  de  200  centimètres  de  pluie  de 
pénétrer  jusqu'à  l'angle  du  Pamir.  En  revanche,  l'effet  de  ces 
chaînes  est  absolument  local  ;  et  l'air  ne  les  a  pas  plus  tôt  fran- 
chies que,  sur  les  régions  en  arrière,  par  exemple  sur  le  Tibet,  il 
se  montre  d'une  sécheresse  extrême,  qui  va  en  s'accentuant  vers 
le  nord.  Cela  s'explique,  non  seulement  par  l'humidité  déjà  perdue, 
mais  par  la  contraction  réchauffante  que  doit  produire  la  descente 
au  delà  de  la  crête. 

Tandis  que  Madras  re(,*oit  entre  60  et  130  centimètres  d'eau,  alors 
que  le  centre  de  l'Hindoustan  appartient  à  la  zone  de  60  à  20,  il 
suffit  de  la  brusque  saillie  des  Ghates  occidentales,  entre  la  pointe 
de  la  péninsule  et  Bombay,  pour  arracher  à  la  mousson  de  sud- 
ouest  une  chute  annuelle  de  plus  de  200  centimètres,  exactement 
localisée  sur  la  montagne.  Le  haut  massif  abyssinien  provoque  la 
même  exagération  locale  des  pluies  équatoriales,  et  les  premières 
pentes  du  Fouta  Djallon,  près  des  sources  du  Niger,  font  dépasser 
à  la  chute  de  pluie,  sur  la  côte  africaine  de  Libéria,  le  chiffre  de 
330  centimètres.  Le  voisinage  du  versant  oriental  des  ^Vndes  suffit 
pour  faire  apparaître  la  zone  des  pluies  dépassant  200  centimètres, 
quand  tout  le  Brésil  reçoit  entre  130  et  200,  à  l'exception  du  rivage 
de  Pernambuco  à  Bahia,  où  la  saillie  culminante  de  la  côte  déter- 
nnne  tout  le  long  une  semblable  augmentation. 

Grâce  aux  montagnes  qui  la  bordent,  la  côte  australienne  de 
lest  est  favorisée  de  la  même  façon,  et  les  Alpes  de  la  Nouvelle- 
Zélande,  dressées  contre  le  bord  occidental  de  la  contrée,  font  que 
'a  chute  de  pluie  y  atteint   283   centimètres,  contre  130  sur  le 
versant  oriental.  La  Nouvelle-Guinée  reçoit  deux  fois  moins  d'eau 
au  sud  qu'au  nord,  où  le  reli(^f  se  trouve  concentré.  A  Madagascar, 
où  les  plus  fortes  altitudes  sont  collées  contre  l'Océan  Indien,  la 
chute  d'eau,  de  l'ouest  à  Test,  croît  de  moins  de  60  à  plus  de  130. 
L'Ile  Maurice  reçoit  123  sur  le  rivage  et  400  au  sommet  du  Piton  du 
Milieu.  Sur  la  Jamaïque,  le  Mont-Blize,  haut  de  2236  mètres,  reçoit 
310  quand  la  côte  en  a  123  et  tout  l'intérieur  de  200  à  230. 
En  Europe,  le  maximum  de  pluie  se  produit  sur  la  chaîne  Can- 
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tabrique,  les  Alpes,  le  Caucase,  les  montagnes  irEcosse  et  le  bord 
occidental  de  la  Scandinavie.  En  un  mot,  à  part  Fangle  sud-est  des 
États-Unis  et  celui  de  la  Chine,  qui  Tun  et  Tautre  doivent  un 
maximum  de  pluie  aux  courants  très  chauds  et  humides  que  les 
circonstances  géographiques  engendrent  dans  leur  voisinage  immé- 
diat, on  peut  dire  que  partout  c'est  le  relief  relatif  qui  est  la  cause 
principale  des  fortes  pluies.  Si  bien  qu'une  carte  de  la  distribu- 
tion des  pluies  pour  le  globe  équivaut  par  beaucoup  de  ses  traits 
principaux  à  une  carte  hypsométrique  *.  Comme  s'il  était  écrit  que, 
chaque  fois  que  les  mouvements  orogéniques  auraient  amené  en 
saillie  une  portion  de  l'écorce  terrestre,  les  agents  extérieurs  en 
recevraient  ipso  facto  une  nouvelle  provision  de  force  pour  accom- 
plir leur  œuvre  d'aplanissement. 

Particularités  des  dépressions.  —  Par  un  remarquable  contraste, 
autant  les  lignes  de  haut  relief  contribuent  à  aviver  le  travail  des 
précipitations  atmosphériques  et  par  conséquent  celui  des  eaux 
courantes,  autant  celles-ci  sont  paralysées  dans  leur  énergie  par 
le  fait  des  grandes  dépressions.  C'est  ce  qui  résulte  clairement  des 
chiffres  suivants*  : 

On  estime  qu'il  tombe  annuellement,  sur  la  terre  ferme,  environ 
122  500  kilomètres  cubes  d'eau,  lesquels,  également  répartis  sur 
toute  la  surface  continentale,  v  formeraient  une  couche  de  844  mil- 
limètres  d'épaisseur. 

Mais,  sur  les  122  SOO  kilomètres  cubes  de  pluie  (ou  de  son  équi- 
valent en  neiges  et  brouillards)  il  y  en  a  H3150  qui  tombenc 
sur  les  territoires  tributaires  de  la  mer,  et  ceux-ci,  occupant 
115  300  000  kilomètres  carrés,  reçoivent  ainsi  une  chute  moyenne 
de  980  millimètres.  Il  reste,  pour  les  dépressions  sans  écoulement 
extérieur,  9350  kilomètres  cubes,  et  cette  quantité,  répartie 
entre  les  30  millions  de  kilomètres  carrés  correspondants,  ne 
représente  qu'une  couche  annuelle  de  315  millimètres.  Ainsi  l'on 
peut  dire  que  les  dépressions  sans  écoulement  ne  reçoivent  jms  le 
tiers  de  la  quantité  d'eau  qui  tombe  sur  les  territoires  drainés  par 
la  mer. 

On  pourrait  penser  que  ce  résultat  tient  à  une  coïncidence  for- 
tuite, (jui  aurait  placé  toutes  les  dépressions  dans  les  zones  natu- 
rellement pauvres  en  humidité.  Certainement  une  part  mérite 
d'être  faite  à  cette  explication  ;  car  les  grands  bassins  fermés  ont 


1.  Voir  la  planche  jointe  à  l'ouvrage. 

2.  Voir  J.  Murray,  Scoltish  geogr.  Magazine,  1887. 
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loute.s  chances  de  se  trouver  à  l'intprieur  des  aires  continentales, 
f'est-à-dire  loin  des  sources  d'où  vient  l'air  humide. 

Hais  la  preuve  que  la  structure  nidmc  des  dépressions  y  est  pour 
4{uelque  chose,  c'est  que  la  mOme  pauvreté  relative  en  précipita- 
tions se  remarque,  en  dehors  des  zones  désertiques,  partout  où 
un  bassin  déprimé,  même  pourvu  d'un  émissaire  maritime,  se 
présente  au  sein  d'un  massif  quelconque  de  relief  régulier. 

Ainsi  une  carte  de  la  répartition  des  jduies  en  France  (fig.  25), 
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Fig.  ÎTi.  —  Rciparliiioa  ili-i  plinr»  fa  France,  daprts  M.  Angol. 

«ulrc  qu'elle  accentue  ce  que  nous  avons  déjà  dit  de  l'influence 
'leslifrnes  de  relief,  montre  qu'une  zone  de  minimum  caractérise 
is  baade  plate  et  basse  comprise  entre  le  Mans  et  Iteiins,  comme 
la  dépression  de  la  Solofine  et  de  la  Loire,  depuis  Tours  jusqu'au 
ilelà  (l'Orléans.  Quand  les  hauteurs  du  Plateau  Central  reçoivent 
Je  800  à  1000  millimétrés,  la  Limngne  n'en  obtient  pas  600.  C'est 
ïussi  â  600  que  se  limite  la  quantité  re<;ue  par  le  thalweg  du 
Rhin  en  Alsace,  rpiand  sur  les  Yosfres  et  la  Forét-Noire  il  en  ttimhe 
'lel2(K)àl400. 

Une  aire  fermée  de  moins  de  60  centimètres  caractérise  tout  le 
Iwssin  delà  Hongrie,  et  une  autre  de  même  taux  dessine  une  tache 
autour  de  Prague,  dans  la  ilépression  (lu'encadrenl  les  monts  de 
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Bohême.  Le  fond  de  la  vallée  de  la  Meuse,  entre  NamuretLièsre, 
ne  reçoit  gruère  plus  de  600,  quand  les  plateaux  encaissants  voient 
tomber  de  800  à  1000  millimètres  *.  En  résumé,  les  cartes  pluvio- 
métriques  semblent  dessiner  les  aires  déprimées  avec  autant  de 
netteté  qu'elles  accentuent  les  lignes  de  relief  ;  et  on  le  comprend 
sans  peine,  après  les  explications  déjà  données  sur  Tinfluence  des 
mouvements  d'ascension  et  de  descente  à  Tégard  de  rhumidité 
des  courants  d'air. 

Ainsi,  toutes  choses  égales  d' ailleurs ,  une  dépression  sera  tou- 
jours moins  bien  arrosée  qu'un  territoire  à  pente  maritime  régu- 
lière, ce  qui  entraîne,  pour  le  modelé  de  la  contrée,  des  consé- 
quences que  nous  aurons  ultérieurement  l'occasion  de  faire  res- 
sortir. 

Détails  divers  sur  la  distribntioii  des  pluies.  Conditioiis  des 
déserts.  —  Les  dépressions  sans  écoulement  extérieur  reçoivent, 
selon  M.  Murray,  les  quantités  d'eau  suivantes  : 


DÉPRESSIONS 


Sahara 

Désert  de  Kalahari 

Abyssinie 

Amérique  du  Nord. 
—  Suil  . 

Eurasie 

Australie 


SURFACE 
en  kil.  carrés. 


8  910  000 
100  000 
130  000 

\   310  000 

711  000 

li  485  000 

4  005  000 


29  711  000 


PLUIE 
en  kil.  cubes. 


3  000 

60 

160 

700 

280 

3  950 

1  200 


9  350 


HAUTEUR 
d'eau  annuelle. 


O-.Si» 

0  37 

1  23 
0  52 
0  37 
0  29 
0  26 


D'autre  part,  le  même  auteur  assifrne  une  superlicie  toUile  do 
31  000  000  de  kilomètres  carrés  aux  aires  où  la  pluie  tombée  est 
inférieure  à  25  centimètres. 

Bien  que  le  chiffre  de  31  diffère  à  peine  de  celui  qui  exprime  la 
surface  des  bassins  fermés,  il  n'y  a  pas  identité  entre  les  deux 
groupes.  En  effet,  d'une  part,  le  second  comprend,  en  vertu  de 
circonstances  climatériques  spéciales,  plusieurs  régions  tributaires 
de  la  mer,  savoir  :  la  vallée  du  Nil,  la  basse  vallée  de  Tlndus,  la 
contrée  au  nord  du  fleuve  Orange,  la  bande  qui  va  de  la  Patagonie 
à  la  Bolivie,  et  surtout  le  bassin  du  Mackenzie  dans  TAmérique 

1.  Voir  la  CArle  pluviométrique  de  la  Belgique,  par  M.  Lancasler  (1895). 

2.  Ce  chilTrc  s'appliquerait  à  l'ensemble  du  Sahara.  Pour  \o  Sahara  alpérien, 
M.  G.  Rolland  n'indique  qu'une  chute  annuelle  de  120  à  135  millinuHres  (Bull.  Soc, 
tféol.  (le  France  f3],  XXll,  p.  510).  A  Biskra  mAme,  la  chute  ne  «lépasse  guère  0»,20. 


COXOmONS  GÉNÉRALES  DU  MODELÉ  TERRESTRE  67 

da  Nord.  En  revanche,  plusieurs  des  réjrions  sans  écoulement  ont 

une  part  de  leur  territoire  comprise  dans  la  zone  des  fortes  pluies. 

Ainsi  dans  le  Sahara,  on  voit  le  pays  au  nord  de  Tombouctou  et 

le  bassin  du  Tchad  arrosés  par  les  pluies  équatoriales.  Les  mêmes 

pluies  tombent  en  abondance  sur  la  dépression  abyssinienne,  et  celle 

de  Kalahari  profite  encore  des  vents  pluvieux  venant  du  irolfe  de 

Mozambique.  Dans  l'Amérique  du  Sud,  la  dépression  intérieure  de 

la  République  Arfrentine  reçoit  les  courants  humides  de  Test.  Le 

Mexique  bénéficie  de  quelques  pluies  tropicales  ;  TEurasie  voit  une 

quantité  d'eau  assez  sérieuse  s'abattre  sur  le  bassin  occidental  de 

la  Caspienne  et  sur  le  Pamir.  Enfin  la  partie  orientale  de  la  cuvette 

australienne  participe  au  bénéfice  des  pluies  qui  arrosent  la  côte 

voisine. 

Malgré  ces  difîérences,  il  n'y  en  a  pas  moins,  dans  l'ensemble, 
une  remarquable  concordance  entre  les  bassins  fermés  et  les 
déserts.  Nous  en  avons  indiqué  la  cause  principale,  et  nous  en 
reconnaîtrons  plus  tard  une  autre,  qui  tient  au  modelé  nécessai- 
rement inachevé  de  la  surface.  Pour  le  moment,  contentons-nous 
d'établir,  par  des  chiffres,  que  la  situation  météorolojrique  des 
dépressions  semble  fatalement  condamnée  à  s'ajrgrraver. 

M.  Murray  admet  que  le  débit  total  des  fleuves  terrestres,  à  leur 
embouchure  dans  la  mer,  est  d'environ  27  300  kilomètres  cubes. 
Comme  les  territoires  maritimes  en  reçoivent  113  130,  on  peut  dire 
que,  en  dernière  analyse,  Vévaporation  enlève  les  trois  quarts  de  la 
pluie  tombée,  soit  plus  de  13  centimètres  sur  les  98  que  reçoivent 
les  régions  pourvues  d'écoulement  vers  la  mer.  Seulement  il  est  à 
remarquer  qu'une  bonne  part  de  l'eau  finalement  évaporée  a  eu, 
avant  de  disparaître,  le  temps  de  produire  un  certain  travail  méca- 
nique. 

Si  l'évaporation  a  la  même  intensité  sur  les  dépressions,  et  elle 
ne  saurait  y  être  moindre,  puisque  la  protection  d'une  végétation 
abondante  fait  défaut,  et  que  le  vent  y  souffle  avec  prédilection, 
les  315  millimètres  qui  tombent  sont  notoirement  insuffisants, 
et  le  territoire  doit  peu  à  peu  s'appauvrir  ru  humidité^  aux  dépens 
des  réserves  qu'il  pouvait  posséder  antérieurement.  Nous  aurons 
ultérieurement  l'occasion  de  revenir  sur  ces  considérations.  Nous 
rappellerons  seulement  ici  qu'elles  ont  été  déveloj)pées  avec 
beaucoup  de  force  par  M.  Schirmer  dans  leur  application  au 
Sahara  *. 

1.  Schirmer,  le  Sahara^  1893. 
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Il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  sont  là  des  chiffres  d'ensemble,  et 
que  les  résultats  varient  beaucoup  suivant  les  contrées.  Ainsi, 
entre  le  30°  parallèle  de  latitude  boréale  et  le  30°  de  latitude  aus- 
trale, Tévaporation  enlève  les  quatre  cmquièrms  de  Teau  tombée, 
tandis  que,  pour  les  autres  latitudes,  la  portion  rendue  à  la  mer 
est  à  la  chute  de  pluie  comme  1  est  à  3,677.  Quoi  qu'il  en  soit, 
la  conclusion  générale  que  nous  avons  tirée  ne  nous  paraît  pas 
contestable,  alors  surtout  qu'elle  est  appuyée  sur  des  faits  aussi 
probants  que  le  dessèchement  progressif  des  anciennes  cuvettes 
mongoliennes. 

Nous  nous  arrêterons  sur  ce  dernier  exemple,  qui  prouve  une 
fois  de  plus  à  quel  point  les  conditions  géographiques  (c'est-à-dire, 
en  somme,  la  résultante  des  conditions  géologiques)  d'une  région 
peuvent  influer  sur  l'ensemble  des  facteurs  météorologiques.  Par 
là  se  justifie  cette  pénétration  réciproque  des  deux  ordres  de  phé- 
nomènes, que  nous  avions  signalée  dès  le  début  de  cette  leçon. 


QUATRIÈME   LEÇON 


CONDITIONS  NORMALES  DU  MODELÉ  PAR  LES  EAUX  COURANTES 


Importance  prépondérante  des  eaux  courantes.  —  Tous  les 
agents  qui  s'emploient  à  la  modification  du  relief  terrestre  sont 
loin  d  avoir  la  même  importance.  ^Vinsi  l'action  des  glaces  et  celle 
du  vent  ne  s'exercent  d'une  façon  intense  que  sur  des  portions 
limitées  de  la  surface  du  globe.  L'érosion  chimique  n'agit  sur  les 
formes  extérieures  que  dans  certains  pays  où  le  sous-sol  offre  une 
composition  très  spéciale.  Quant  à  l'érosion  marine,  elle  est  loin 
d'être  aussi  efficace  qu'elle  est  bruyante.  Elle  n'a  de  prise  que  sur 
les  rivages,  et  se  borne  à  les  faire  reculer,  sans  influer  beaucoup 
sur  le  modelé  proprement  dit  des  continents.  Le  véritable  facteur 
de  ce  modelé,  c'est  l'eau  courante.  Aussi  la  considération  de  cet 
agent  s'impose-t-elle,  avant  toute  autre,  à  quiconque  veut  acquérir 
l'intelligence  des  formes  du  paysage. 

Avant  d'en  aborder  l'étude,  il  est  intéressant  de  remarquer  que 
la  puissance,  dont  l'intervention  facilite  si  fort  à  propos  Faction 
de  la  pesanteur,  a  sa  source  dans  l'évaporation,  qui  enlève  aux 
roers  la  vapeur  d'eau  destinée  à  se  répandre  en  pluie  sur  les  conti- 
nents. La  vapeur  elle-même  est  engendrée  par  la  chaleur  solaire, 
et  c'est  à  la  même  chaleur  que  sont  dus  les  mouvements  de 
'atmosphère,  cause  principale  des  pluies.  Ainsi  cette  influence 
essentiellement  centrifuge^  qui  semble  en  antagonisme  direct  avec 
'influence  centripète  de  la  gravité,  en  devient  au  contraire  le  prin- 
cipal auxiliaire.  Et  c'est  de  l'Océan,  lieu  de  repos  pour  les  parti- 
cules solides,  que  part,  constamment  renouvelé,  l'instrument 
d  attaque  destiné  à  les  y  conduire. 

Cas  d*nn  territoire  homogène.  Effets  du  ruissellement.  — 
Supposons  un  territoire  que  l'action  des  puissances  extérieures 
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n'ait  pas  encore  touché  et,  pour  plus  de  simplicité,  admettons  qu'il 
soit  composé  de  matériaux  meubles,  homogènes  et  peu  accessibles 
à  rinfîltration. 

En  dehors  de  cas  tout  exceptionnels,  ce  territoire  doit  offrir  des 
directions  de  pente  dominantes,  c'est-à-dire  des  versants,  fixant  la 
direction  que  suivront  les  eaux  pluviales.  Mais  celles-ci  ne  ruissel- 
leraient uniformément  sur  la  surface  que  si  elle  était  plane,  et 
si  de  plus  la  pluie  était  partout  également  distribuée.  Les  inéga- 
lités originelles  du  terrain,  jointes  à  la  localisation  des  averses, 
déterminent  la  concentration  des  eaux  dans  des  rigoles  ou 
thalwegs,  où  elles  commencent  à  acquérir  une  vitesse  et  une 
masse  appréciables,  ce  qui,  avec  l'aide  des  particules  entraînées, 
met  immédiatement  en  jeu  leur  faculté  d'érosion.  Chaque  cours 
d'eau  ainsi  engendré  est  donc  obligé  de  déblayer  son  lit  et  de 
l'approfondir  peu  à  peu.  Mais,  à  mesure  que  l'eau  descend,  la 
force  toujours  agissante  de  la  pesanteur  en  doit  accélérer  le  mou- 
vement. D'ailleurs  la  masse  <le  cette  eau,  et  par  conséquent  sa 
force  vive,  augmentent  par  le  fait  des  affluents  qui  viennent  se 
verser  dans  la  môme  rigole,  et  dont  chacun  résulte  d'une  con- 
centration analogue  des  ruissellements  voisins. 

Cependant  cet  accroissement  de  pouvoir  mécanique  a  un  terme 
forcé.  C'est  le  point  où  l'eau  courante  aboutit  et  voit  sa  vitesse 
s'amortir,  parce  qu'elle  ne  peut  plus  descendre  davantage.  Ce 
terme  est  la  mer,  ou  bien  une  dépression  qui,  interrompant  la 
pente  d'un  versant,  sert  de  réservoir  à  un  lac,  pourvu  ou  non 
d'écoulement. 

Or  au  moment  où  l'eau  courante  perd  sa  vitesse,  elle  était 
chargée  de  matériaux  solides  en  suspension.  Il  faut  qu'elle  les 
dépose  à  son  embouchure,  formant  un  amas  destiné  à  gagner  de 
proche  en  proche  en  remontant.  Ainsi  le  cours  d'eau,  qui  creuse 
son  lit  en  amont,  doit  le  remblayer  en  aval. 

Notion  du  niveau  de  base.  Profil  d'équilibre.  —  Cela  posé, 
parmi  les  différents  points  du  lit  initial,  un  seul  est  fixe,  à  savoir 
l'embouchure  (dont  nous  supposons  le  niveau  invariable).  Mais  en 
amont  de  ce  point,  le  terrain  qui  n'est  pas  encore  modelé  aura 
presque  toujours,  à  l'origine,  une  pente  trop  forte;  car  une  masse 
d'eau  comme  celle  d'un  fleuve  normal  ne  perd  la  faculté  de  tenir  en 
suspension  du  limon  que  quand  sa  pente  tombe  au-dessous  de  un 
pour  cinquante  mille,  c'est-à-dire  quand  elle  devient  absolument 
négligeable;  et  une  pente  de  deux  pour  mille  suffit  pour  qu'une 
rivière  soit  capable  de  creuser  son  lit.  Le  creusement  doit  donc, 
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au  début,  se  prononcer  dès  rembouchure,  qui  détermine  de  toute 
nécessité  le  niveau  de  base  de  Térosion  *.  C'est  là  que  commencera 
la  régularisation  du  profil  de  la  rivière,  régularisation  absolument 
nécessaire  pour  que  le  cours  d'eau  atteigne  Tétat  d'équilibre  stable, 
dont  la  conquête  est  le  but  constant  de  toutes  les  puissances  de  la 
nature.  La  définition  de  cet  état  est  facile  à  donner  :  il  faut  que 
partout  la  résistance  au  mouvement,  c'est-à-dire  le  frottement  du 
lit,  exercé  par  le  fond  et  par  les  parois,  fasse  équilibre  à  la  force  de 
Teau  courante.  Une  telle  condition  ne  sera  remplie  que  si  la  pente 
décroît  constamment  de  Tamont  à  l'aval,  en  proportion  de  l'aug- 
mentation qui  survient  dans  le  volume  débité.  iVinsi  le  travail  de 
creusement  se  régularisera  de  proche  en  proche,  par  un  mouve- 
ment continu  de  régression  *. 

Une  fois  le  creusement  achevé,  le  profil  vertical  du  lit  devra 
être  une  courbe  continue,  tangente  par  un  bout  à  Yhorizontale  du 
niveau  de  base  (puisque  nous  venons  de  voir  qu'une  pente  insen- 
sible peut  seule  interrompre  le  travail  mécanique  de  l'eau),  tandis 
que  de  l'autre  coté  elle  se  redressera  de  plus  en  plus.  Même  on 
peut  dire  qu'elle  doit  tendre  à  devenir  verticale  au  point  de  départ; 
attendu  qu'en  cet  endroit,  où  la  masse  de  l'eau  finit  par  se  réduire 
à  zéro,  il  ne  peut  y  avoir  d'entraînement  qu'à  la  condition  d'une 
chute  sollicitant  la  première  goutte  suivant  une  direction  très 
voisine  de  celle  du  fil  à  plomb.  En  résumé,  si  tous  les  éléments  du 
thalweg  sont  reportés,  avec  leur  longueur,  dans  un  même  plan 
vertical,  l'ensemble  du  profil  d'équilibre  '  formera  une  courbe  à 
peu  près  parabolique,  et  nettement  concave  vers  le  cieL  On  com- 
prend d'ailleurs  que,  même  avec  un  terrain  parfaitement  homogène, 
dételle  courbe  ne  pourrait  présenter  une  régularité  absolue  que 
*i  la  distribution  et  l'ampleur  des  affluents  obéissaient  à  une  loi 
de  répartition  uniforme.  D'autre  part,  le  débit  d'une  rivière  variant 
^vec  les  saisons,  il  ne  peut  pas  être  ici  question  d'un  équilibre 
permanent,  mais  l'égalité  entre  la  force  et  la  résistance  doit  se 
'apporter  au  débit  moyen. 

Vitesse  de  raffonillement.  —  La  vitesse  avec  laquelle  s'effectue 
le  travail  de  creusement  du  lit  peut  se  conclure  des  observations 
suivantes  :  Lorsqu'en  1714  les  échevins  de  Thoune  dérivèrent  la 


*•  De  la  Noi^  et  de  Margerie,  les  Formes  du  tei^ain,  p.  i  U. 

-•  C'est  l'un  des  mérites  de  M.  Morris  Davis,  d'avoir  mis  en  pleine  lumière  cette 
allure  régressive  du  creusement. 

3.  Ccst  l'expression  employée  par  M.  Hausse,  et  à  laquelle  M.  Philippson  a  sub- 
slildé  le  terme  d'Erosionsterminante, 
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Kander  pour  la  jeter  dans  le  lac,  par  un  canal  artificiel  dont  la 
pente  était  de  6,  5  0/0,  la  rivière  se  mit  à  afFouiller  les  matériaux 
meubles  et  morainiques  de  son  canal  avec  une  rapidité  telle,  qu'en 
quelques  années  le  lit  descendit  de  45  mètres  à  Tendroit  même  de 
la  dérivation  *.  Depuis  lors  raffouillement  s'est  propagé  jusqu'à 
9  kilomètres  en  amont  et  le  confluent  de  la  Kander  avec  la  Simme 
s'est  abaissé  de  21  mètres.  Dans  les  trois  premières  années,  plu* 
de  10  millions  de  mètres  cubes  de  matériaux  solides  ont  été  ainsi 
amenés  dans  le  lac,  où  ils  ont  construit  un  delta  qui,  depuis  lors, 
a  continué  à  s'accroître  au  taux  moven  de  300  000  mètres  cubes- 
par  an  *. 

La  rectification  de  l'Isar  a  provoqué,  entre  le  23  octobre  1878 
et  le  14  février  188S,   un  abaissement  du  lit  de  1  m.  443  sur 

5  kilomètres  de  long,  avec  enlèvement  de  22  775  mètres  cubes  de 
gravier  ^.  La  correction  du  Rhin,  dans  la  plaine  allemande  au 
sortir  de  l'Alsace,  ayant  raccourci  le  parcours  de  23  0/0  (81  kilo- 
mètres),  le  lit  s'est  abaissé  de  plus  de  2  mètres  entre  Rheinweiler 
et  Neuenburg,  et  de  plus  d'un  mètre  entre  Weissweil  et  Maxau. 
D'après  M.  Dausse,  des  causes  semblables  ont  fait  baisser  l'Arve  de 
2  m.  40,  l'Isère  de  2  mètres  et  l'Arc  de  3  m.  25.  De  toutes  façons, 
l'action  produite  est  rapide  et  progresse,  au  début,  incomparable-^ 
ment  plus  vite  que  par  la  suite. 

Partie  torrentielle.  —  Il  est  aisé  de  voir  qu'en  général,  pour 
un  cours  d'eau  suffisamment  avancé  dans  son  œuvre,  la  concavité 
du  profil  ne  commencera  à  se  prononcer  nettement  que  dans  la 
partie  haute  du  lit.  M.  Penck  a  calculé*  ce  qui  devrait  arriver  si 
une  pyramide  quadrangulaire,  formée  de  matériaux  homogènes  et 
meubles,  recevait  une  quantité  de  pluie  annuelle  capable  dé- 
former une  couche  d'un  mètre,  et  comportant  quelques  averses 
qui  donneraient  un  centimètre  d'eau  par  heure.  En  supposant  que 
toute  l'eau  tombée  sur  un  versant  se  réunît  en  une  rigole,  le  lit  de 
cette  dernière  ne  cesserait  d'être  attaqué  par  l'érosion  que  quand 
il  aurait  pris  un  profil  défini  comme  il  suit  :  chute  verticale  de 

6  mètres  dans  les  dix  premiers  mètres  du  parcours,  de  1  mètre 
pour  les  90  mètres  suivants,  enfin  de  1  centimètre  pour  les 
900  mètres  qui  viennent  après.  Ainsi,  dans  ce  cas  hypothétique,  au 
bout  d'un  kilomètre  de  parcours,  la  pente  doit  déjàdevenir  insensible- 

1.  Bachmann  in  Penck,  Morphologie,  1,  p.  317. 

2.  Steck,  Arbeiten  aus  dem  geogr.  Institut,  Berne,  1893. 

3.  Voir  Penck,  op.,  cit.,  I,  p.  317. 

4.  Dos  Endziel  der  Erosion. 
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En  revanche,    la  pente  est  considérable   à   Torigine,  où  elle 
approche  de  la  verticale.  Mais  là,  elle  ne  peut  se  raccorder  avec  le 
profil  transversal  plus  adouci  des  versants  que  moyennant  la  for- 
mation d'une  sorte  d'entonnoir.  Cet  entonnoir,  par  la  convergence 
de  ses  pentes,  facilite  la  concentration  des  eaux  de  pluie,  qui  s'y 
rendent  d'ailleurs  avec  une  grande  vitesse  à  cause  de  l'inclinaison 
des  rigoles.  Aussi  l'entonnoir  est-il  le  siège  d'un  ravinement  très 
énergique  sous  l'influence  d'eaux  encore  mal  réglées,  et  qui  méri- 
tent le  nom  (ïeaux  sauvages.  La  réunion  de  ces  eaux  engendre  un 
torrentj  dont  la  puissance  mécanique,  en  temps  de  pluie,  peut  être 
à  peu  près  sans  limites,   attendu  que  le    torrent   concentre  en 
un  seul  flot,  de  pente  rapide,  toute  l'eau  tombée  sur  la  superficie 
entière  de  l'entonnoir. 

C'est  là  que  s'accomplit  le  principal  travail  de  creusement,  des- 
tiné à  se  déplacer  peu  à  peu  vers  l'amont.  Les  matériaux  qui  en 
résultent  forment,  au  débouché  du  couloir  torrentiel,  un  cône  de 
déjection^  qui  encombre  plus  ou  moins  le  lit  du  cours  d'eau  plus 
important  auquel  le  couloir  vient  aboutir. 

Affluents.  —  Pendant  qu'un  cours  d'eau  s'établit  en  conformité 
de  la  pente  principale  du  terrain,  des  affluents  ne  peuvent  man- 
quer de  lui  venir  de  ses  versants.  S'il  n'existe  pas,  dans  la  struc- 
ture propre  du  terrain,  quelque  particularité  qui  impose  une 
direction  spéciale  à  ces  ravinements  secondaires  (et  dans  le  cas 
du  terrain  homogène  et  meuble  que  nous  avons  admis,  cette 
influence  directrice  ne  saurait  exister),  il  y  a  toutes  chances  pour 
que  les  rigoles  résultantes  suivent  les  lignes  de  plus  grande  pente, 
perpendiculaires  aux  horizontales  du  versant,  et,  par  suite,  tom- 
bent à  peu  près  à  angle  droit  sur  le  cours  d'eau.  Cette  consé- 
quence se  vérifie  par  l'observation,  comme  l'ont  bien  établi 
MM.  de  la  Noë  et  de  Margerie  *,  et  ainsi  on  peut  dire  qu'un  réseau 
hydrographique  initial  comporte  deux  directions  principales  à 
angle  droit,  dont  la  première,  la  plus  importante,  est  déterminée 
parla  pente  générale  du  terrain. 

Or  ce  que  fait  le  cours  d'eau  principal,  chacun  des  affluents 
laccomplit  de  son  coté,  prenant  pour  niveau  de  base  l'altitude  de 
son  embouchure.  Si,  dans  son  état  originel,  la  surface  était  acci- 
dentée par  des  dépressions  sans  issue,  des  lacs  ont  dû  s'y  établir 
d'abord,  jusqu'à  ce  que  leur  niveau  se  fût  élevé  au  point  d'en  per- 
mettre le  débordement.   Alors  ils  se  seront  vidés,  et  l'émissaire 

1.  La  Formes  du  terrain,  p.  126. 
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aura  creusé  un  nouveau  sillon,  allant  rejoindre  les  thalwegs  des 
parties  plus  basses,  jusqu'au  moment  où  la  superficie  entière  aura 
trouvé  à  écouler  ses  eaux  vers  un  réservoir  unique,  qui  est  géné- 
ralement la  mer.  Cette  commune  destinée  obligera  tous  les  cours 
d'eau  à  régulariser  leurs  courbes  en  conséquence.  De  cette  façon, 
les  caractéristiques  d'un  système  hydrographique  parvenu  à  matu- 
rité sont  :  d'abord  l'acquisition,  par  le  lit  de  chaque  rivière  ou 
ruisseau,  d'une  pente  continue^  ensuite  la  concordance  des  embou- 
chures^ définie  par  ce  fait  (jue  la  courbe  de  chaque  affluent,  déve- 
loppée dans  le  môme  plan  vertical  que  celle  du  cours  d'eau  prin- 
cipal, devient  tangente  à  celle-ci  au  point  de  rencontre  *. 

Pour  mettre  cette  concordance  en  lumière,  sans  sortir  des  con- 
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Profils  do  la  rivière  de  lu  AViou  et  de  ses  affluents  (d'après  M.  Penck). 

ditions  d'homogénéité  que  nous  avons  admises  pour  le  territoire 
considéré,  on  ne  saurait  prendre  un  meilleur  exemple  que  celui 
du  bassin  de  la  Wien  (fig.  26),  petite  rivière  qui,  descendant  rapi- 
dement des  hauteurs  du  Wienerwald,  vient  rejoindre  le  Danube  à 
Vienne.  A  son  profil,  continu  et  régulier,  se  raccordent  successi- 
vement les  courbes  de  ses  divers  affluents,  parmi  lesquels  il  en 
est  un  qui  en  a  recueilli  trois  autres  au  passage,  dans  les  mêmes 
conditions.  On  remarquera  d'ailleurs  que  les  profils  sont  d'autant 
plus  raidos  que  les  cours  d'eau  ont  moins  d'importance,  et  tous, 
sans  exception,  sont  logés  dans  la  concavité  de  la  courbe  qui  cor- 
respond à  la  Wien.  Cela  se  comprend  puisque,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  pente  d'équilibre  doit  ôtre  d'autant  plus  réduite 
que  le  volume  d'eau  débité  est  plus  fort. 

Établissemeiit  du  profil  en  travers.  — Jusqu'ici  nous  n'avons 
envisagé  que  l'établissement  du  lit  ou  thalweg  d'un  cours  d'eau.  Il 
y  a  lieu  maintenant  d'étudier  la  formation  du  profil  en  travers, 

i.  Les  Formes  du  tei^rain,  p.  61. 
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Durant  toute  la  période  du  creusemenl,  les  versants,  constam- 
ment minés  par  le  pied,  ne  cessent  de  s'ébouler  et  prennent  (tou- 
jours dans  l'hypothèse  d'un  terrain  meuble  et  homogène)  un  talus 
très  raide,  parce  que  le  sapement  opéré  à  la  base  découpe  sans 
cesse  de  nouvelles  tranches.  La  coupe  transversale  du  vallon 
affecte  donc  la  forme  d'un  V  assez  aigu. 

Il  est  à  remarquer  que  les  deux  branches  du  V  peuvent  difficile- 
ment être  symétriques.  En  effet,  la  rivière  ne  coule  pas  dans  un 
lit  exactement  rectiligne.   La   moindre  inégalité  <lu   terrain,   le 
moindre  affluent  survenant  sur  un  des  côtés,  suffisent  pour  la 
jeter  à  droite  ou  à  gauche.  Elle  mine  donc  un   versant,   qu'elle 
rend  concave  et  abrupt,  et  d'où  elle  est  renvoyée  avec  fçrce,  un 
peu  plus  bas,   contre  le  versant  opposé.  De  cette  façon,   le  lit 
devient  sinueux,  chaque  sommet  de  sa  courbe  mettant  en  présence 
une  bei^e  concave  attaquée  et  une  herge  convexe  protégée,  où  se 
fait  de  préférence  le  dépôt  des  matériaux  transportés  ou  alluvions. 
De  la  sorte,  le  creusement  du  thalweg  marche  de  pair  avec  un 
élaipssement  de  la  pointe  du  V,  causé  par  les  divagations  du  cours 
<reau.  Sur  cette  partie  élargie  se  déposent  les  cailloux  et  graviers, 
que  la  rivière  recouvre  dans  ses  crues. 

Mais  un  jour  arrive  où  celle-ci  cesse  de  creuser  son  lit  et,  par 
suite,  de  saper  le  pied  des  versants.  Ces  derniers,  n'étant  plus 
minés,  ne  s'écroulent  plus  par  tranches,  et  commencent  par 
s'adoucir,  en  prenant  la  pente  qui  convient  à  la  consistance  natu- 
relle du  terrain.  Le  V  s'ouvre  donc  notablement. 

A  partir  de  ce  moment,  les  versants  n'ont  à  compter  qu'avec  le 
ruissellement,  lequel  atteint  son  maximum  avec  les  fortes  averses 
«t  la  fonte  des  neiges.  Puisque  cet  effet  s'exerce  par  la  superficie, 
il  est  légitime  d'admettre  i\ue  l'ablation  doive  se  poursuivre  par 
tranches  successives  parallèles  à  la  surface,  les  matériaux  de 
chaque  tranche  étant  entraînés  par  la  pluie  jusqu'au  thalweg.  Or 
le  cours  d'eau,  qui  ne  creuse  plus  son  lit  en  ce  point,  n'en  garde 
pas  moins  un  excédent  de  masse  et  de  vitesse,  dû  à  ce  que  le  tra- 
vail est  moins  avancé  dans  les  parties  d'amont,  où  le  régime 
demeure  provisoirement  torrentiel.  Cela  suffit  pour  déterminer, 
au  moins  lors  des  crues,  l'entraînement  de  ce  que  les  eaux  plu- 
viales ont  amené  au  bord  <lu  thalweg;  «le  telle  sorte  que  la  vallée 
s  élargit  peu  à  peu,  par  recul  des  parois  progressivement  attaquées, 
mais  sans  que  l'ouverture  du  V  se  modifie.  Seulement  la  pointe 
de  ce  V  s'émousse  encore  par  le  dépôt  des  alluvions  que  la  rivière 
charrie. 
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Divagations  du  cours  d*eau.  —  A  mesure  que  Félargissement 
progresse,  le  régime  en  amont  va  se  régularisant,  et  la  force  vive 
<le  Teau  courante  diminue.  La  rivière  cesse  alors  d'entraîner  ce 
que  le  ruissellement  fait  tomber  au  pied  des  versants,  et  ses  sinuo- 
sités sont  désormais  contenues,  à  droite  et  à  gauche,  par  les  allu- 
vions  du  lit  majeur,  c'est-à-dire  de  celui  qui  n'est  recouvert  qu'en 
temps  de  grandes  eaux.  A  ce  moment  commence,  pour  le  tronçon 
considéré,  une  phase  où  il  n'y  a  ni  érosion  fluviale  ni  dépôt  per- 
manent. Le  cours  d'eau  se  contente  de  miner  sa  berge  d'alluvions 
là  où  elle  est  concave,  entraînant  des  matériaux  qui  vont  se 
déposer  sur  la  convexité  d'aval,  où  a  lieu  un  remous.  Ainsi,  de 
proche  en  proche,  les  alluvions,  cailloux  roulés,  graviers,  sables 
et  limons,  sont  entraînées  dans  la  direction  de  l'embouchure. 


(2) 
Fig.  27.  —  Diagramme  du  déplacement  des  embouchures. 

Au  cours  de  ces  divagations,  pendant  lesquelles  la  rivière  uti- 
lise tour  à  tour  les  diverses  parties  de  son  lit  majeur,  les  affluents 
subissent,  près  de  leur  embouchure,  des  déplacements  analogues. 
Supposons  (fig.  27)  une  rivière  dont  les  divagations  sont  conte- 
nues, en  plan,  entre  les  deux  limites  AB  et  CD,  et  qui  prend  suc- 
cessivement les  tracés  (1),  (2)  et  (3).  L  affluent,  cherchant  toujours 
à  rejoindre  par  la  ligne  la  plus  courte,  prendra  les  positions  EF^, 
EF„  EF3;  de  sorte  qu'à  la  longue  il  aura  déblayé,  en  le  couvrant 
ensuite  d'alluvions,  tout  le  triangle  F,  EF3  *.  Ainsi  les  divagations 
d'un  cours  d'eau  ont  pour  conséquence  une  extension  en  surface 
du  pouvoir  d'érosion  de  leurs  affluents.  Et  cet  eflet  se  produit,'[non 
seulement  pendant  la  période  que  nous  envisageons,  mais  aussi 
et  mieux  encore  durant  la  phase  précédente,  celle  du  creusement. 

Ajoutons  que  ces  sinuosités  sont  nécessaires  à  l'équilibre  de 

1.  Dclarond,  les  Tei^ains  tertiaires  de  la  Bresse,  p.  22 i. 
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Teau  courante  qui,  ne  creusant  plus  son  lit,  doit  chercher  encore  à 
réduire  sa  pente  par  rallongement  du  parcours.  On  le  voit  hien 
quand,  par  des  travaux  de  rectification,  on  s'efforce  de  supprimer 
quelques  méandres.  Immédiatement  il  en  résulte  un  approfondis- 
sement du  lit. 

Phénomènes  de  capture.  Cols.  —  Avant  cratteindre  le  résultat 
définitif  exprimé  par  la  régularisation  des  profils  et  la  concordance 
des  embouchures,  un  système  hydrographique  traverse  des  vicis- 
situdes qui,  sur  de  nombreux  points,  en  modifient  le  dessin  pri- 
mitif. Par  exemple  (fig.  28),  deux  cours  d'eau  voisins  A  et  B  tra- 
vaillent au  creusement  de  leur  lit,  à  des  altitudes  différentes  en 
raison  de  la  conformation  originelle  du  terrain,  et  telles  que  le 
point  C  soit  notablement  au-dessus  de  D,  où  débouche  DF,  affluent 
«leB.  Ce  tributaire  DF,  continuant  à  pousser  son  lit  vers  Tamont, 
pourra  s'avancer  de   F  jusqu'en  C,  auquel  cas  il  capturera^  au 


B 

Fig.  28.  —  Capture  d'un  cours  d  eau. 


profit  de  B,  tout  ce  qui  coulait  en  amont  de  C,  augmentant  en  con- 
séquence la  force  de  F  et  de  B,  tandis  qu'il  diminue  d'autant  celle 
de  A.  Comme  résultat,  la  partie  AC  de  la  seconde  vallée,  décapitée 
par  Tenlèvement  de  EC  et  d'une  partie  même  du  cours  entre  C 
et  A,  pourra  être  délaissée  par  tout  cours  d'eau  permanent,  et 
devenir  une  vallée  morte^  ou  du  moins  se  montrer  tout  à  fait  dispro- 
portionnée par  ses  dimensions  avec  le  peu  d'importance  des  eaux 
qui  y  circuleront  encore. 

Ces  faits  de  capture  peuvent  être  fréquents  lors  du  premier 
établissement  d'un  réseau  hydrographique,  de  telle  sorte  que 
les  lignes  de  faite  ou  lignes  de  partage  n'ont  qu'une  situation 
provisoire,  celles  du  régime  définitif  pouvant  différer  beau- 
coup en  position  de  celles  du  début.  Aussi  la  migration  des 
lignes  de  faite  accompagne-t-elle  toujours  les  premières  étapes  du 
modelé. 


78  LEÇONS   DE   GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

Quand  ileux  cours  d'eau  parallèles  coulent  dans  le  même  terrain 
à  des  hauteurs  inégales,  la  ligne  de  partage  qui  les  sépare  est  plus 
éloignée  de  celui  dont  le  niveau  est  le  plus  bas,  et  qui  par  suite 
est  le  plus  avancé  dans  son  œuvre.  C'est  ce  que  M.  Gilbert  a  bien 
mis  en  lumière  pour  les  Mauvaises  Terres  du  Nebraska  *. 

Même  lorsqu'il  ne  se  produit  pas  de  capture,  le  fait  que  deux 
courbes  d'équilibre  E,E'  (fig.  29),  marchent  à  la  rencontre  Tune 
de  l'autre,  de  part  et  d'autre  d'une  croupe  (figurée  en  travers  sur  I 
par  DGF,   en   long  sur  H   par  GGH),   entraîne  nécessairement 


Fier.  -20.  —  Formation  «l'un  col. 


l'abaissement  de  cette  croupe  ;  car  le  profil  de  la  crête  séparative 
ne  peut  manquer  de  s'aplatir,  par  exemple  jusqu'en  B,  sous  l'in- 
fluence du  ruissellement  pluvial,  dont  les  produits  trouvent  un 
écoulement  particulièrement  facile  vers  les  deux  thalwegs.  G'est 
ainsi  que  naissent  la  plupart  descoAsen  terrain  homogène,  le  profil 
GBH  se  substituant  à  la  ligne  de  pente  originelle  GGH. 

Modiflcatioiis  diverses  du  réseau  initial.  —  Les  phénomènes 
de  capture,  la  migration  des  lignes  de  faîte  et  les  divagations  des 
confluents  ne  sont  pas  les  seules  vicissitudes  auxquelles  soit 
exposé  un  système  hydrographique  en  voie  d'évolution.  Il  en  est 
d'autres,  plus  imj»ortantes,  qui  résultent  de  ce  que,  à  l'origine,  le 
territoire  soumis  au  modelé  ne  devait  pas  présenter  partout  des 
pentes  continues. 

S'il  s'y  trouvait  des  dépressions,  chacune  d'elles  a  dû  recevoir 
sur  son  fond  un  lac,  dont  le  niveau  s'est  établi  en  conformité  du 
rapport  exist^int  entre  l'évaporation  et  l'alimentation  parles  pluies. 
La  surface  de  ce  lac  a  formé,  pour  toute  la  région  tributaire,  un 
niveau  de  base  provisoire.  Mais  l'existence  d'un  lac  est  forcément 
éphémère.  A  la  longue,  la  cavité  se  comble  par  les  alluvions  que 
lui  apportent  les  cours  d'eau.  Si  donc  il  ne  s'agit  pas  d'une  dépres- 
sion de  très  grande  étendue,  capable  de  se  transformer  en  un 
désert,  sous  des  influences  (pie  nous  étudierons  ultérieurement,  le 


1.  Henry  Mounlains,  p.  liO. 
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lac  finit  par  déborder  en  se  créant  un  déversoir.  Immédiatement 
ce  déversoir  se  creuse,  Teau  du  lac  s'écoule  par  le  nouveau 
ciinal,  et  vient  se  verser  dans  le  réseau  hydrographique  inférieur. 
Non  seulement  Tartère  ainsi  engendrée  doit  s'accommoder  aux 
conditions  de  ce  réseau,  en  se  créant  un  profll  d'équilibre  par  un 
creusement  prog^ressif  de  l'aval  à  l'amont,  mais  le  volume  d'eau 
ajouté  de  cette  façon  au  réseau  inférieur  peut  modifier  beaucoup 
sa  puissance  et  revivifier  son  activité. 

D'ailleurs  le  débordement  du  lac  ne  peut  guère  manquer  d'être 
accompagné  d'une  débâcle,  capable  de  bouleverser  complètement 
la  topographie  du  territoire  sur  lequel  le  phénomène  s'accomplit. 
Plus  tard  donc,  quand  toutes  les  ]»entes  auront  été  régularisées,  on 
retrouvera  dans  l'allure  du  terrain  les  traces  d'un  état  antérieur 
plus  ou  moins  oblitéré.  En  particulier,  les  anciens  lacs  se  révéle- 
ront par  des  élargissements  locaux  des  vallées,  mais  où  le  cours 
d  eau  coulera  dans  une  tranchée  plus  ou  moins  profonde,  résultat 
du  creusement  sur\'enu  après  la  formation  du  déversoir. 

Plaine  de  débordemeiit .  Coiiditions  de  pente.  —  La  charge 
transportée  par  une  rivière  finit  par  arriver  dans  la  partie  basse 
du  cours,  où  la  pente,  une  fois  régularisée,  ne  permet  plus  en 
général  que  le  transport  du  limon  et  du  sable  fin.  Alors  se  constitue, 
parle  dépôt  devenu  permanent  des  matériaux  charriés,  une  plaine 
dllutiale  ou  plaine  de  débordement,  d'autant  plus  importante  que  la 
nvière  a  eu,  pour  s'établir,  un  plus  grand  travail  de  creusement  à 
accomplir.  Cette  plaine  fait  continuité  avec  le  réservoir,  mer  ou 
lac,  auquel  le  fleuve  aboutit,  et  parfois  elle  ^mpiète  sur  ce  réser- 
voir en  y  construisant  un  delta,  dont  il  sera  ultérieurement  reparlé. 

Comme  c'est  la  pente  qui  est  le  principal  facteur  du  pouvoir 
ïïiécanique  de  l'eau  courante,  c'est  par  l'inclinaison  du  lit  que  peu- 
vent se  définir  les  différents  états  qui  viennent  d'être  analysés, 
tne  pente  supérieure  à  2  pour  1000  caractérise  tous  les  cours  d'eau 
torrentiels,  c'est-à-dire  capables  d'efl'ets  de  creusement  et  de  trans- 
port notables.  Entre  2  et  1  pour  1000,  les  rivières  sont  divagantes, 
et  déplacent  assez  souvent  leurs  alluvions  pour  n'être  i)as  navi- 
gables. Les  rivières  stables  sont  celles  dr)nt  la  pente  varie  entre  5 
et  1  pour  10  000  *,  et  qui,  même  en  temps  de  crues,  ne  peuvent 
^léplacer  que  du  menu  gravier.  Les  plain(»s  alluviales  des  embou- 
chures se  constituent  d'ordinaire  aver  dc^s  pentes  comprises  entre 
3et5  pour  100  000. 

i.  Ce  dernier  chiffre  exprime  la  penlc  de  la  Seine  a  Paris. 
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Toutefois  ces  chiffres  n'ont  rien  d'absolu  ;  car  le  pouvoir  d'éro- 
sion et  de  transport  varie  non  seulement  avec  la  pente  du  lit,  mais 
avec  la  masse  de  l'eau  en  mouvement. 

Adoucissement  des  versants.  —  Revenons  maintenant  au  profil 
des  versants,  tel  qu'il  s'établit  quand  la  rivière  ne  remanie  plus 
que  ses  alluvions.  Le  talus  que  le  ruissellement  pluvial  fait  naître 
au  pied  d'un  versant,  en  ABC  (fig.  30),  en  vient  à  demeurer  stable, 
prenant  à  l'extérieur  une  pente  très  réduite  BC,  définie,  par  la 
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Fig.  30.  —  Âiilatissoincnt  des  versants. 


limite  du  pouvoir  de  transport  des  eaux  qui  ruissellent.  Alors 
l'attacjue  de  la  surface  se  poursuit  au-dessus  de  B,  par  une  tranche 
BDB'D',  avec  production  d'un  nouveau  talus  BC,  qui  prolonge  CB. 
Par  là,  le  versant  s'adoucit  peu  à  peu,  sa  crête  reculant  sans 
cesse,  tandis  que  sa  ligne  de  plus  grande  pente  pivote,  en  quelque 


B 


Fig.  31.  —  Adoucissoniont  des  crûtes. 

sorte,  autour  de  l'axe  du  thalweg,  en  se  rapprochant  toujours  de 
l'horizontale. 

En  même  temps  le  profil  de  la  crôte  doit  s'adoucir  de  plus  en 
plus.  Au  début,  par  suite  du  fréquent  éboulement  de  nouvelles 
tranches,  la  crête  A  (fig.  31),  constamment  rafraîchie,  devait  com- 
mencer par  une  véritable  arête,  origine  d'un  versant  rendu  concave 
par  le  ruissellement  et  l'entraînement  des  matériaux.  Quand  le 
pied  du  versant  est  définitivement  fixé,  l'arête  A  s'émousse,  et  peu 
à  peu  le  profil  BAD  est  remplacé  par  une  courbe  convexe  BCD, 
qui  se  raccorde  en  D  avec  la  courbe  concave  DE.  En  effet,  ce  n'est 
plus  que  la  pluie  qui  agit  entre  B  et  D;  et  les  filets  n'y  ont  pas 
assez  de  vitesse  pour  pouvoir  se  concentrer.  Ils  enlèvent  seule- 
ment les  matériaux  fins  du  sol  déjà  désagrégé,  se  contentant 
d'adoucir  l'angle  A. 
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De  }i  vient  qu'un  versant  déjà  façonné  doit  comprendre  :  1*  une 
partie  raide  ou  versant  debout^  de  profil  concave;  2**  une  partie 
sopérieure  adoucie  ou  versant  couché^  de  profil  convexe.  La  part 
de  ce  versant  couché  s'accroît  constamment  aux  dépens  de  Tautre, 
et  quand  le  pays  est  complètement  modelé,  on  n'y  voit  plus  ^ère 
que  des  formes  convexes  :  de  sorte  que  si,  avec  les  Américains, 
on  réserve  le  nom  de  cotTosion  à  l'action  pluviale  lente  et  dissé- 
minée, appelant  érosion  l'effet  violent  des  eaux  courantes,  on  peut 
dire  que  l'érosion  engendre  des  profils  concaves,  tandis  que  la 
corrasion  donne  des  courbes  convexes  *. 

L'attaque  des  versants,  dépendant  surtout  du  ruissellement,  peut 
se  produire  avec  une  intensité  inégale  sur  les  deux  flancs  de  la 
vallée,  s'ils  sont  placés  dans  des  conditions  météorologiques  diffé- 
rentes. Ainsi,  dans  nos  pays,  les  versants  regardant  à  l'ouest  sont 
plus  exposés  que  les  autres  à  l'érosion  subaérienne.  C'est  une 
nouvelle  cause  de  dyssymétrie  du  profil  en  travers,  qui  vient 
s'ajouter  à  celle  résultant  des  sinuosités  du  cours  d'eau. 

Aplatissement  final.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  ï aplatissement  pro- 
gressif des  versants  '  apparaît  comme  le  terme  nécessaire  du  travail 
de  1  érosion.  En  théorie,  cet  aplatissement  n'a  pas  de  limite;  car 
aussi  longtemps  qu'il  tombera  des  averses,  celles-ci  conserveront 
la  faculté  d'entraîner  les  particules  fines  à  la  surface  d'une  pente 
tant  soit  peu  sensible.  Mais  en  fait,  le  résultat  peut  être  considéra- 
blement retardé  par  la  végétation,  qui  prend  généralement  posses- 
sion des  pentes  devenues  stables,  où  elle  diminue  et  parfois  sup- 
prime la  facilité  d'entraînement  du  sol. 

En  résumé,  au  bout  d'un  temps  suffisamment  long,  le  territoire 
soumis  à  l'érosion  finira  par  être  sillonné  de  thalwegs,  n'offrant 
nne pente  sérieuse  qu'au  voisinage  immédiat  de  leur  origine;  et  de 
1  un  à  l'autre  il  ne  devra  subsister,  par  suite  de  l'aplatissement  des 
versants,  que  des  ondulations  sans  importance.  D'ailleurs  les 
crêtes  presque  verticales  qui,  à  ce  moment  final,  domineront  la 
naissance  des  thalwegs,  et  qui  seules  feront  encore  sur  l'ensemble 
une  saillie  notable,  seront  elles-mêmes  attaquées  par  la  pluie,  la 
neige,  la  gelée  et  le  vent.  Elles  ne  pourront  manquer  de  s'ébouler 
à  la  longue,  et,  en  dernière  analyse,  tout  le  bassin  du  cours  d'eau 
devra  être  aplani.  Dans  le  cas  où  nous  nous  sommes  placés,  en 
raison  du  peu  de  consistance  des  matériaux  de  la  région,  l'aplanis- 

1.  Voir  Gannett,  Origin  of  iopographical  forms  [U.  S.  qeol.  survey  monograp/is, 
1W3). 
1  tet  Formes  du  terrain,  p.  20. 
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sèment  sera  complet,  engendrant  une  véritable  plaine,  parcourue 
par  des  rivières  au  cours  incertain.  A  peine  quelques  parties,  un 
peu  plus  résistantes  ou  mieux  protégées  par  la  végétation,  demeu- 
reront-elles par  places,  en  monticules  aux  contours  adoucis.  Quant 
à  l'altitude  très  progressivement  croissante  de  la  plaine,  elle  est 
commandée  par  le  niveau  de  la  mer  ou  celui  du  lac  dont  le  cours 
d'eau  est  tributaire. 

On  ne  saurait  citer  de  meilleur  exemple  d'aplanissement  que 
celui  du  bassin  du  Mississipi,  au  moins  depuis  Saint-Louis  jusqu'à 
l'embouchure  du  fleuve.  Une  longue  émersion,  jointe  à  l'activité 
propre  de  cours  d'eau  considérables,  a  si  bien  réduit  le  relief  pri- 
mitif, qu'il  faut  remonter  le  fleuve  principal  sur  760  kilomètres 
pour  voir  l'altitude  s'élever  à  60  mètres,  et  sur  plus  de  1200  kilo- 
mètres pour  atteindre  la  courbe  de  300  mètres.  Ce  qui  est  encore 
plus  significatif,  c'est  que,  pour  s'élever  à  ce  dernier  niveau  dans  une 
direction  perpendiculaire  au  Mississipi,  en  allant  vers  les  Monta- 
gnes Rocheuses,  on  doit  parcourir  au  moins  500  kilomètres,  ce  qui 
donne  pour  le  bassin  une  pente  transversale  inférieure  à  re*ffi>. 
Quant  à  la  direction  opposée,  le  parcours  de  Vicksbui^  à  la  côte 
atlantique  de  Charleston  n'olTre,  sur  1000  kilomètres,  aucune 
altitude  qui  atteigne  300  mètres. 

Pareil  exemple  est  oITert  par  les  plaines  de  la  Russie  méridio- 
nale, où  le  sol  est  aussi  plat  que  le  régime  hydrographique  est  net- 
tement défini.  Pourtant  ni  la  Russie  ni  le  bassin  du  Mississipi  ne 
sont  des  territoires  formés  d'alluvions  récentes.  Dans  tous  les  deux,, 
c'estla  marche  normale  de  l'érosion  qui  a  dû  produire  l'elTet  observée 

Territoires  arg^ileuz.  —  De  tous  les  genres  de  terrains  homo« 
gènes  et  peu  consistants,  ceux  qui  se  prêtent  le  mieux  à  l'aplanis- 
sèment  régulier   sont  les  districts  argileux.   L'eau   ne   pouvant 
s'infiltrer  dans  le  sol  imperméable,  le  ruissellement  atteint  son 
maximum  d'intensité.  Les  rigoles,  dont  aucune  condition  propre  à 
la  nature  du  terrain  ne  commande  le  tracé,  s'établissent  partout 
où  la  pente  le  réclame,  en  un  réseau  infiniment  ramifié,  produisant 
sur  une  carte  l'eflet  d'un  véritable  chevelu.  La  plupart  des  thalwegs 
secondaires    n'ont   d'ailleurs   d'eau    qu'en   temps  de  pluies.   La 
nature  ébouleuse  des  argiles  exige  que  les  parois  des  vallons  aient 
très  peu  de  pente.  Chaque  progrès  du  creusement  entraîne  donc  la 
descente  en  masse  de  tous  les  versants.  Assurément  cette  descente 
n'est  pas  continue  ;  elle  comporte  des  saccades,  chaque  paquet  de 
terrain  qui  s'éboule  pouvant  produire  sur  la  déclivité  un  ressaut 
momentané  dans  la  ligne  de  pente.  Mais  ces  accidents  se  régulari- 
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sent  par  la  suite,  et  la  région,  toujours  doucement  ondulée,  arrive 
sans  obstacle  à  la  condition  de  plaine.  Cette  plaine  est  raccordée 
avec  le  niveau  de  base  par  de  grandes  nappes  horizontales  d'allu- 
vions  vaseuses,  chaque  averse  rendant  troubles,  par  entraînement 
des  matériaux,  des  eaux  qui,  jusqu'à  la  fin,  gardent  une  pente 
appréciable.  Dans  un  tel  district,  le  profil  d'équilibre  des  cours 
d'eau  doit  avoir  une  courbure  plus  progressive  que  dans  un  autre, 
et  la  partie  horizonzale  y  est  plus  courte. 

Les  sables  argileux  à  grain  fin,  où  le  nombre  des  veines  d'argile 
est  suffisant  pour  contrarier  l'infiltration,  peuvent  encore  être  cités 
parmi  les  formations  qui  réalisent  les  conditions  qu'on  vient 
d'analyser.  L'entraînement  des  particules  étant  plus  facile,  le 
creusement  y  marchera  plus  vite  ;  mais  les  pentes  seront  moins 
continues,  le  terrain  pouvant  prendre  par  moments  un  talus  moins 
éloigné  de  la  verticale. 

Liflnence  des  conditions  météorologiques.  —  Pour  que  le 
modelé  d'un  territoire  se  poursuive  jusqu'à  la  fin  dans  les  condi- 
tions qui  viennent  d'être  analysées,  il  faut  évidemment  (jue  l'outil 
de  ce  travail,  c'est-à-dire  le  pouvoir  mécanique  de  l'eau  courante, 
ne  soit  pas  annihilé  par  quelque  perturbation  survenue  dans  les 
conditions  météorologiques. 

Si  les  précipitations  atmosphériques,  après  avoir  été  abondantes, 
viennent  à  subir  une  diminution  notable,  les  matériaux  désagrégés 
IMir  les  intempéries  demeurent  sur  place,  formant  un  chaos  de 
Wocs,  sous  lequel  les  traits  saillants  d'une  région  peuvent  demeu- 
rerenfouis.  C'est  ce  qui  arrive  pour  la  haute  chaîne  centrale  qui  tra- 
verse le  nord  du  Tibet.  Bien  qu'elle  s'élève  jusqu'à  8000  mètres, 
l'air  est  si  sec  qu'il  ne  s'y  forme  pas  de  glaciers.  Les  cours  d'eau 
do  Tibet  sont  gelés  pendant  une  grande  partie  de  l'année,  et  en 
été  ils  ne  dégèlent  que  pendant  le  jour,  de  sorte  que  si  cela  suffit 
pour  procurer  l'écoulement  des  eaux,  nulle  part  elles  n'acquièrent 
assez  de  vitesse  et  de  masse  pour  accomplir  des  eflets  de  transport. 
Dans  ces  conditions,  les  rides  montagneuses  apparaissent  comme 
ensevelies  sous  leurs  propres  débris.  Les  vallées  s'aplatissent  et 
s'élèvent  par  l'accumulation  constante  des  matériaux  provenant 
des  versants.  Telle  est  l'origine  qu'on  attribue  généralement  aux 
pamirs,  c'est-à-dire  aux  vallées  encombrées,  et  à  profil  transversal 
adouci,  qui  caractérisent  le  grand  massif  de  l'Asie  centrale  *. 

i.  Geiger  in  Penck,  Morphologie,  II,  p.  112.  Notons  cependant  qu'à  en  juger  par 
1m  photographies  rapportées  de  la  région,  les  vallées  pamiriennes  semblent  l»ien 
Accuser  une  action  glaciaire  antérieure. 
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INFLUENCE   DES   CONDITIONS  GÉNÉTIQUES    SUR    LA    MARCHE 

DU  MODELÉ 


Conditions  qui  modifient  la  marche  du  modelé.  Influences 
génétiques.  —  Lorsque  le  territoire  en  voie  de  modelé  s'éloigne 
plus  ou  moins  des  conditions  de  simplicité  que  nous  avons  précé- 
demment admises,  deux  sortes  d'influences  se  font  jour,  qui  modi- 
fient à  des  degrés  divers  la  marche  normale  de  Térosion  par  les 
eaux  courantes. 

Les  unes,  auxquelles  on  peut  donner  le  nom  de  génétiqueSy 
dérivent  de  la  genèse  môme  du  terrain,  c'est-à-dire  de  la  nature  et 
du  mode  de  formation  des  masses  minérales  qui  le  composent;  les 
autres,  qu'il  convient  d'appeler  tectoniques^  ont  leur  source  dans 
les  dislocations  que  l'écorce  a  subies  postérieurement  à  la  première 
constitution  du  territoire  considéré.  Les  unes  et  les  autres  peuvent 
être  groupées  sous  la  commune  dénomination  (ïinfluences  struc- 
turales. 

Le  premier  eflet  de  ces  influences  est  d'introduire  dès  le  début, 
dans  l'évolution  du  réseau  hydrographique,  une  cause  de  variabi- 
lité qui  n'existait  pas  avec  un  territoire  homogène  et  meuble.  En 
eflet,  quand  le  sous-sol  n'offre  par  lui-même  aucune  action  direc- 
trice, les  conditions  de  pente  et  de  relief,  sous  lesquelles  la  surface 
originelle  se  présente  au  début  du  modelé,  suffisent  à  déterminer 
le  tracé  des  premiers  cours  d'eau.  Ceux-ci  approfondiront  leurs  lits 
par  la  suite,  mais  il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'ils  les  abandon- 
nent, en  dehors  des  cas  de  capture  que  nous  avons  signalés. 

Il  en  est  autrement  quand  le  terrain  est  hétérogène.  En  effet,  à 
peine  les  premiers  ruissellements  se  sont-ils  concentrés  dans  les 
rigoles  indiquées  par  l'état  en  quelque  sorte  géométrique  de  la 
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surface  primitive,  que  le  travail  du  creusement  les  met  aux  prises 
avec  les  inégalités  de  résistance  produites,  soit  par  la  nature,  soit 
par  Fallure  des  roches  rencontrées.  De  ces  inégalités  résulte,  ici 
un  retard,  là  une  accélération,  ailleurs  une  déviation  du  travail. 
De  la  sorte,  l'évolution  du  réseau  devient  beaucoup  plus  compli- 
quée, et  ses  traits  définitifs  doivent  mettre  bien  plus  de  temps  à  se 
dessiner. 

Cela  posé,  pour  nous  borner  d'abord  aux  principaux  types  d'in- 
fluences génétiques^  il  y  a  lieu  de  distinguer  successivement  les 
terrains  dCorigine  sédimentaire  ou  stratifiés^  ceux  A' origine  éruptive 
ou  nidssifs,  enfîn  les  dépôts  glaciaires. 

MassifiB  calcaires  fisBarés.  —  Nous  commencerons  par  examiner 
le  cas  des  terrains  stratifiés  et  homogènes  qui  ne  sont  pas  meubles 
de  leur  nature,  et  pour  prendre  de  suite  l'exemple  le  plus  opposé  à 
celui  que  nous  avons  antérieurement  considéré,  nous  supposerons 
qu'il  s'agisse  d'un  massif  calcaire  où  la  roche  soit  compacte,  mais 
traversée  par  des  joints  ou  diaclases.  Ces  joints  peuvent  résulter, 
soit  du  retrait  de  la  roche  par  dessiccation,  soit  des  mouvements  en 
masse  du  terrain,  et  il  s'y  ajoute  les  fentes  horizontales  que  peu- 
vent engendrer  les  lits  de  stratification.  Le  Bassigny  et  certaines 
parties  de  la  Franche-Comté  en  offrent  d'excellents  types. 

Nul  territoire  ne  se  prête  plus  mal  à  l'établissement  d'une  cour- 
kure  continue,  tant  pour  le  profil  du  lit  des  cours  d'eau  que  pour 
celui  des  versants.  En  effet,  dans  un  pareil  terrain,  le  ruisselle- 
menl  est  presque  nul,  et  la  plus  grande  partie  de  la  pluie  tombée 
(cl  non  enlevée  par  évaporation)  trouve  à  s'infiltrer  dans  les  fis- 
sures du  calcaire.  Au  lieu  de  creuser  son  lit  suivant  un  profil  à 
courbure  très  régulièrement  adoucie,  Teau  courante,  utilisant  tous 
fes  chemins  qui  s'offrent  à  elle,  descend  immédiatement,  cherchant 
i  atteindre  le  plus  tôt  possible  le  niveau  de  base.  Elle  se  concentre 
ainsi  dans  des  canaux  souterrains,  où  elle  acquiert  un  volume 
notable,  emporte  à  la  longue  les  barrières  qui  s'opposent  à  son 
passage,  et  sort  au  jour  en  un  point  tel,  (|ue  de  là  au  débouché 
définitif  il  lui  reste,  dans  la  gorge  principale,  juste  assez  de  pente 
pour  triompher  du  frottement  de  son  lit.  Au  début,  elle  coule  ainsi 
entre  des  murailles  verticales  dont  elle  mine  le  pied.  Des  éboule- 
ments  se  produisent,  encombrant  le  lit;  m«iis  la  rivière  se  gonfle 
^n  arrière  et  finit  par  vaincre  l'obstacle.  Ainsi  peu  à  peu  la  gorge 
s'élargit  et,  à  la  longue,  les  parois  s'adoucissent  par  la  chute  du 
couronnement  mal  soutenu. 

Quand  le  profil   est   ainsi   régularisé,  la  courbe  d'écjuilibre  se 
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trouve  sensiblement  plus  aplatie  qu'elle  n'eût  été  dans  un  terri- 
toire imperméable.  C'est  pour  ce  motif  que,  dans  la  figure  32,  on 
voit  les  courbes  des  affluents  de  la  Garonne,  d'abord  celle  du  Lot, 
puis  celles  du  Tarn  et  de  TAveyron,  passer  sous  la  courbe  du  cours 
d'eau  principal,  dont  le  bassin  propre,  en  bonne  partie  imper- 
méable, ne  renferme  rien  d'analogue  à  ces  plateaux  des  Causses, 
que  traversent  les  trois  autres  rivières.  Au  contraire,  la  Dordogne, 


J^tMf^CLu    cLm     in.     wner* 


Fig.  3*2.  —  Profll  des  principaux  affluents  de  la  Garonne  (d'après  MM.  de  la  Noi^ 

et  do  Margerie). 

sur  laquelle  prédomine  l'influence  du  massif  central  de  la 
France,  est  représentée  par  un  profil  plus  concave  que  celui  de  la 
Garonne. 

La  section  des   vallées,  dans  les  calcaires  fissurés,  n'est  plus 
un  V.  Elle  atîecte  la  forme  trapézoïdale  d'une  auge,  et  même  il 


Fig.  33.  —  Prortis  tie  vallées  à  versants  perméables. 


n'est  pas  rare  que  les  cours  d'eau  principaux  coulent  sur  un  fond 
convexe\  car  ils  apportent  quelquefois,  dans  leurs  crues,  des  allu- 
vions  qui  se  déposent  tout  contre  le  lit,  en  exhaussant  les  berges, 
tandis  qu'aucun  dépôt  de  ruissellement  provenant  des  parois  ne 
peut  plus  parvenir  au  thalweg;  si  bien  que  la  rivière  en  arrive 
parfois  à  couler  sur  le  point  le  plus  haut  du  fond  de  la  vallée  (fig.  33). 
Il  est  clair  que,  dans  de  telles  conditions,  l'aplatissement  des 
versants  ne  peut  [irogresser  qu'avec  une  lenteur  extrême  par  la 
seule  érosion  subaérienne.  A  la  vérité,  l'érosion  souterraine  peut 
alors  intervenir  et  faire  naître  des  vides  intérieurs,  que  les  eaux 
cachées  agrandissent,  d'où  résultent  des  éboulements  et  des  eflon- 
drements  de  la  surface. 
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Un  bassin  de  ce  genre  ne  peut  offrir  que  des  cours  d'eau  assez 
espacés;  car  chacun  d'eux  exige  la  concentration  préalable,  par 
cheminement  souterrain,  des  pluies  tombées  sur  une  grande  super- 
ficie. En  revanche,  les  rivières  qui  ont  réussi  à  s'établir  ont  un 
débit  sérieux  et,  de  plus,  très   constant;  car   les  variations  du 
ré^me  météorologique  ne  se  font  sentir  que  lentement  sur  les 
réser\'oirs  intérieurs  des  sources.  L'eau  est  généralement  limpide, 
même  pendant  les  crues,  qui  sont  progressives  et  durent  longtemps. 
Quelquefois,  sur  le  lit  d'une  rivière  en  calcaire  fissuré,  l'eau 
frouve  à  s'engouffrer  en  tout  ou  en  partie.  C'est  ce  qui  arrive  dans 
'^  bassin  de  la  Seine  pour  l'Iton,  qui  reparaît  plus    loin   à  un 
'ïiveau  inférieur.  C'est  à  une  perte  partielle  de   ce  genre  qu'on 
«Hribue  la  source  du  Loiret,  alimentée,  à  ce  qu'on  croit,  par  une 
'Privation  souterraine  de  la  Loire  à  travers  les  calcaires  de  la 
fieauce.  Mais  il  est  des  cas   où   l'eau   perdue  ne  revient  ni  à  la 
vailée,  ni  môme  au  bassin  d'où  elle  est  originaire.  Par  exemple, 
près  d'Immendingen  en  Souabe,  le  Danube  perd  une  partie  de  ses 
eaux  qui  va  rejoindre  la  source  de  l'Aach,  affluent  du  lac  de 
Constance,  et  se  trouve  ainsi  capturée  au  profit  du  Rhin  *. 

L«e  type  des  pays  de  calcaire  compact  fissuré  est  le  Karst  ou 
Ca^so  de  la  Carniole  et  de  l'Istrie.  Les  phénomènes  de  disparition 
des    rivières  y   sont  si  fréquents,  et  jouent  un  tel  rôle  dans  le 
çaysage,  qu'il  nous  paraît  convenable  de  réserver  la  description  de 
cette  région  pour  le  chapitre  de  l'érosion  souterraine.  Disons  seu- 
lement que,  par  le  fait  de  ces  engouffrements,  le  travail  extérieur 
«les  eaux  courantes  est  presque  partout  entravé,  de  sorte  qu'on 
l>eut  dire  que  la  caractéristique  d'un  tel  pays  est  que  le  modelé  en 
est  inachevé,  la  plupart  des  vallées  secondaires  n'étant  qu'ébau- 
chées. 

Les  Causses  du  midi  de  la  France  ne  sont  pas  moins  typiques 
<^niime  territoires  de  calcaires  fissurés.  Même  on  peut  les  consi- 
dérer comme  réalisant  les  conditions  propres  à  ce  genre  de  forma- 
taons  avec  plus  de  netteté  que  le  Karst,  région  plissée  et  disloquée, 
où  les  influences  tectoniques  ont  été  beaucoup  plus  actives,  et  ont 
superposé  leurs  effets  à  ceux  résultant  de  la  nature  du  terrain.  Il 
est  à  remarquer  seulement  que  le  régime  hydrographique  des 
Causses  est  en  grande  partie  déterminé  par  le  massif  cristallin 
imperméable  de  TAigoual  et  de  la  Lozère,  contre  lequel  s'ajipuie  le 
plateau  calcaire,  et  qui  lui  envoie  des  cours  d'eau  déjà  importants. 

1.  Knop,  Seues  Jahrbuch  plr  Minéralogie,  1878.  p.  350. 
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Autrement  le  pays  tout  entier  ne  serait  qu'un  désert  de  pierres, 
coinme  sont  toutes  les  parties  situées  entre  deux  vallées,  avec 
leurs  gouflfros  ou  avens  où  se  perdent  les  eaux  de  pluie. 

La  plupart  des  calcaires  compacts  abandonnent,  par  dissolution, 
une  petite  quantité  d'argile,  qui  rougit  à  Tair  par  la  suroxydation 
du  fer.  On  attribue  à  cette  cause  la  terre  rouge  (terra  rossa  de  la 
Carniole)  qui  remplit  plus  ou  moins  des  poches  superficielles  sur 
les  affleurements  de  ce  genre.  Cette  terre  suffit  pour  les  besoins  de 
la  végétation  forestière.  Mais  si,  par  d'imprudents  déboisements, 
on  la  met  à  nu,  le  vent  l'emporte  et  le  pays  se  transforme  en 
désert. 

Lapiez.  Apparences  niiniformes.  —  Après  avoir  indiqué  l'al- 
lure du  réseau  hydrographique  en  pays  de  calcaire  fissuré,  il  con- 
vient d'examiner  comment  se  comporte  le  modelé  de  la  surface. 


Fig.  51.  —  Coupe  transversale  à  la  direction  dos  riji^olos  dans  lo  Karrcnfcld 

do  la  Silbomalp  (Suisse). 

Les  calcaires  sont  rarement  homogènes,  et  résistent  inégale- 
ment à  l'action,  à  la  fois  mécanique  et  chimique,  des  eaux  de  pluie. 
Aussi  les  veines  les  moins  dures  se  creusent-elles  plus  vite  que 
les  autres,  ce  qui,  dans  les  pays  de  montagnes  où  le  ruissellement 
est  énergique,  engendre  des  rigoles  plus  ou  moins  sinueuses, 
étroites  et  profondes.  Ces  rigoles  courent  en  grand  nombre  à  la 
surface  de  l'affleurement  et  sont  séparées  par  des  arêtes  étroites, 
parfois  tranchantes.  On  les  connaît  dans  les  Alpes  françaises  sous 
le  nom  de  lapiez  ou  lapiaz,  en  Allemagne  sous  celui  de  Karrçn,  d'où 
le  nom  de  Karrenfelder  donné  aux  surfaces  qui  présentent  cette 
apparence.  La  profondeur  des  rigoles  devient  quelquefois  considé- 
rable et  leur  profil  peut  être  extrêmement  déchiqueté,  comme  le 
montre  la  figure  34. 

C'est  à  cette  résistance  inégale  vis-à-vis  de  l'altération  subaé- 
rienne que  les  affleurements  calcaires  et  dolomitiques  doivent  de 
revêtir  si  souvent  l'aspect  ruiniforme.  Les  Causses  du  midi  de  la 
France,  et  spécialement  la  localité  de  Montpellier-le- Vieux,  ofl'rent 
les  plus  beaux  exemples  de  ce  genre  d'érosion,  qui  engendre 
parfois  les  apparences  les  plus  extraordinaires  (fig.  35,  36).  Sur 
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les  parois  verticales,  les  parties  tendres,  s'écaillant  sous  une 
masse  plus  dure  qui  reste  en  surplomb,  font  naître  des  abris 
sous  roche  ou  des  niches. 

Une  condition  favorable,  pour  la  production  des  escarpements 
déchiquetés  et  véritablement  ruiniformes,  est  que  la  roche  soit 
susceptible  de  s'égrener  sous  l'action  de  la  pluie  et  du  vent.  Ce 
genre  de  désagrégation  est  généralement  caractéristique  des  dolo- 
mies,  c'est-à-dire  des  roches  où  domine  le  carbonate  double  de 
chaux  et  de  magnésie.  C'est  donc  dans  les  pays  dolomitiques  qu'on 
trouvera  les  meilleurs  exemples  de  ce  mode  d'érosion,  qui  donne 
lieu  à  des  formes  d'autant  plus  bizarres  que  ces  roches  sont  en 
général  dépourvues  de  stratification. 

On  peut  s'en  assurer,  soit  dans  le  magnifique  massif  des  dolomies 
du  Tyrol,  soit  dans  la  classique  région  des  Causses,  si  bien  décrite 
par  M.  Martel  \  par  exemple  à  Mourèze,  soit  dans  la  partie  où  la 
vallée  de  la  Meuse,  en  aval  de  Namur,  traverse  la  dolomie  cen- 
dreuse du  carboniférien.  En  ce  point,  les  escarpements  se  divi- 
sent en  une  foule  de  pyramides  ou  d'aiguilles  capricieusement 
trouées.  Néanmoins  certains  calcaires,  massifs  et  à  silex,  prennent 
parfaitement  l'aspect  ruiniforme.  Tels  sont  ceux  du  bois  de  Païo- 
live,  près  des  Vans  (Ardèche). 

Massifs  de  calcaires  tendres.  —  Il  y  a  des  calcaires  qui  man- 
quent de  compacité,  de  telle  sorte  que  les  joints  n'y  demeurent  pas 
assez  ouverts  pour  permettre  la  facile  concentration  des  eaux  sou- 
terraines. En  revanche,  ils  se  laissent,  surtout  au  voisinage  de  la 
surface,  débiter  par  une  infinité  de  fissures  élémentaires,  de  sorte 
que  l'infiltration  s'y  fait  par  toute  la  masse.  Aussi  se  comportent- 
ils  un  peu  à  la  manière  des  corps  spongieux,  et  sont  pénétrés  par 
de  véritables  nappes  d'eau,  moins  continues  que  celles  des  sables, 
qui  agissent  à  la  façon  d'un  filtre,  mais  assez  généralement  répan- 
dues pour  s'écouler  sous  forme  de  suintements  nombreux  sur  le  fond 
comme  au  pied  des  versants.  C'est  le  cas  de  la  craie  de  Champagne 
et  un  peu  de  celle  de  Picardie.  La  faible  consistance  de  la  roche 
permet  l'adoucissement  des  pentes  par  entraînement  des  particules. 
Mais  le  ruissellement  n'y  est  ^pas  assez  efficace  pour  empêcher  la 
formation  d'un  fond  plat.  Ce  fond,  où  se  déverse  la  nappe  d'eau, 
se  montre  aussi  humide  que  les  versants  sont  arides,  et  la  tourbe  y 
trouve  pour  son  développement  des  conditions  particulièrement 
propices.  Aussi  les  rivières  de  la  Champagne  se  signalent-elles  par 

1.  Les  CévenneSj  Paris,  1890. 
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une  bande  ininterrompue  de  bouquets  d'arbres,  groupes  sur  leurs 
bords  plais  au  pied  de  côtes  absolument  dénudées. 

Dans  les  vallées  principales,  où  la  rivière  apporte  des  alluvions 
lors  des  crues,  ces  alluvions  demeurent  sur  les  berges,  qu'elles 
exhaussent.  Au  contraire,  les  suintements  latéraux  engendrent  sou- 
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Fig.  37.  — 


vent,  au  pied  des  versants,  de  fausses  rivières  (fig.  37),  coulant  à 
un  niveau  inférieur  à  celui  du  cours  d'eau  principal,  qu'elles  vont 
rejoindre  à  travers  mille  sinuosités,  à  une  assez  grande  distance 
€n  aval.  C*est  ce  qu'on  observe  bien,  pour  la  vallée  de  la  Seine, 
dans  toute  la  traversée  de  la  Champagne  pouilleuse. 

Sur  les  sommets  de  la  Champagne  crayeuse,  l'absence  d'une 
couche  résistante  a  empêché  la  formation  d'une  plate-forme,  et  le 
pays  demeure  ondulé;  mais  ces  ondulations  très  douces,  dont  les 
parties  culminantes  s'arrêtent  sensiblement  à  un  même  plan, 
n'enlèvent  pas  à  la  contrée  le  caractère  de  plaine.  Aussi  parle- 
t-on  justement  des  plaines  de  Champagne,  pour  exprimer  l'al- 
lure de  ce  pays,  d'autant  plus  découvert  que  la  végétation  y  est 
très  rare. 

La  Normandie,  où  la  craie  est  beaucoup  plus  solide,  participe 
davantage  du  régime  hydrographique  des  pays  de  calcaire  compact, 
et  la  proximité  du  niveau  de  base  maritime  y  a  entraîné  le  rapide 
approfondissement  de  toutes  les  vallées,  dont  les  versants  se  main- 
tiennent très  raides,  en  môme  temps  que  la  surface  garde  une 
altitude  beaucoup  plus  uniforme. 


Fig.  38.  —  Profil   des  Downs  en  Angleterre. 


La  convexité  de  la  partie  supérieure  des  versants  est  remarqua- 
blement accentuée  dans  beaccoup  de  pays  de  craie,  qui  réduisent 
par  leur  perméabilité  l'efficacité  du  ruissellement,  en  même  temps 
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que  la  roche  se  prête  mieux  que  beaucoup  d'autres  ârémiettemenl. 
De  là  résulte  ua  ^enre  Ac  paysage  très  caractéristique,  spéciale- 
ment développé  dans  le  sud  de  l'Angleterre,  où  les  croupes  con- 
vexes qui  séparent  deux  vallons  secondaires  sont  connues  sous  le 
nom  de  dowiis.  II  arrive  souvent  que  la  convexité  se  poursuive  du 
haut  en  bas  du  versant  (fig,  38),  U  suffit  pour  cela  qu'un  cours 
d'eau  puissant  soit  venu  balayer  les  rares  éboulis  qui  tendaient  à 
s'accumuler  au  bas  de  chaque  croupe. 

DlBtrictB  de  gris.  —  Les  districts  formés  de  grès  sont  encore 
plus  perméables  que  les  massifs  calcaires,  tant  par  les  (Issurea 
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qui  les  traversent  que  par  la  facilité  avec  laquelle  le  grès  se  trans- 
forme en  sable.  On  peut  citer  sous  ce  rapport  la  Suisse  saxonne, 
où  le  grès  crétacé,  en  couches  horizontales  bien  accusées,  fré- 
quemment découpées  en  ])aralIélépipèdeB  par  des  joints  verticaux 
à  angie  droit',  est  profondément  entaillé  par  la  vallée  de  l'Ëlbe, 
sur  le  bord  de  laquelle  se  dressent  les  escarpements  si  pittoresques 
de  la  Bastei.  Si  le  grès,  qui  n'esl  pas  soluble,  se  prête  moins  bien 

I.  D'où  te  nom  <te  grè,'  à  pierres  de  taille  ou  Quaderaaiidttein. 
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<jue  le   calcaire  à  Télargissement  des  fentes,  de  sorte  qu'il  s'y 

fait  rarement  une  circulation  souterraine,  en  revanclie  l'inégale 

dureté  de  la  roche  et  sa  facile  désagrégation  en  sable  la  rendent 

beaucoup  plus  sensible  à  Faction  du  vent.  Il  en  résulte  que  les  pays 

Je  grès  tels  que  la  Suisse  saxonne,  le  nord-est  de  la  Bohême  et  le 

Colorado,  abondent  en  paysages  ruiniformes,  piliers  isolés  (fig.  39), 

arcades  naturelles,  parfois  même  en  petites  cavités  superficielles 

arrondies.  Toutefois  la  désagrégation  se  faisant  surtout  le  long 

Jes  fissures  et  des  lits  de  stratification,  les  formes  des  rochers  de 

grès  sont  toujours  moins  capricieuses  et  moins  fantastiques  que 

celles  des  dolomies. 

D'autre  part,  le  grès  n'étant  pas  soluble,  les  parties  dures  résis- 
tent mieux  aux  intempéries.  Aussi  les  mers  de  rochers  sont-elles 
beaucoup  plus  fréquentes  dans  les  pays  de  grès  que  dans  les  ter- 
ritoires calcaires. 

Sur  les  grès  tendres,  comme  le  grès  bigarré  de  la  Lorraine,  le 
haut  des  versants  offrira  une  convexité  tout  à  fait  semblable  à  celle 
des  terrains  craveux. 

Terrains  hétérogènes.  Division  des  cours  d'eau  en  tronçons. 
—  Arrivons  maintenant  aux  terrains  hétérogènes  non  disloqués, 
lesquels  sont  formés  par  la  superposition  de  couches  horizontales  de 
nature  diverse.  La  dureté  des  strates,  ou  du  moins  leur  résistance 
à  raffouillement,  peut  être  très  inégale,  ce  qui  fait  que  le  travail 
du  modelé  se  poursuivra  dans  chacune  d'elles  avec  des  vitesses  et 
sous  des  formes  différentes. 

Un  cours  d'eau  qui  doit  les  entamer  successivement  est  con- 
damné à  n'acquérir  que  très  tard  son  profil  d'équilibre  continu.  La 
courbe  du  lit  s'établit  aisément  dans  les  parties  tendres;  mais  elle 
subit  un  ressaut  brusque,  sous  la  forme  d'une  cascade,  à  la 
rencontre  des  couches  résistantes.  Autant  il  v  aura  de  ces  der- 
nières,  autant,  durant  la  période  d'établissement,  le  lit  fluvial 
comportera  de  tronçons  successifs,  dont  chacun  prendra,  pour 
niveau  de  base  momentané,  celui  de  la  couche  résistante  sous- 
jacente.  En  même  temps  les  seuils  reculent  progressivement. 
L'eau  qui  s'y  déverse  entraîne  des  graviers  et  des  [ûerres,  qui 
usent  le  seuil  par  frottement.  A  la  vérité,  les  rigoles  ainsi  for- 
fliées  ne  s'approfondiraient  en  roche  dure  qu'avec  une  extrême 
lenteur.  Mais  le  travail  est  considérablement  accéléré  par  l'effet 
des  fentes  qui  traversent  presque  toujours  les  couches  résistantes. 
L'eau,  en  s'y  précipitant,  exerce  sur  les  parois  un  effort  de  pres- 
sion et  d'affouillement,  qui  s'ajoute  à  celui  des  matériaux  trans- 
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portés.  De  g^ros  pralets,  une  fois  logés  dans  ces  fentes,  tourbillon- 
nent et  perforent  la  roche,  où  ils  creusent  des  marmites  de  géants. 
Ainsi  peu  à  peu  la  couche  dure  se  débite. 

Cascades.  —  Mais  ce  qui  est  surtout  efficace,  c'est  le  sapement 
qui  s'opère  à  la  base  des  seuils,  au  pied  des  cascades.  Les  terrains 
plus  tendres,  sur  lesquels  repose  la  couche  (hire,  sont  minés  par  le 
prop^rès  du  profil  d'aval,  et  le  seuil,  déchaussé,  amené  en  surplomb, 
se  brise  en  s'écroulant.  La  cascade  recule  et,  avec  le  temps,  se 
transforme  en  rapides,  destinés  eux-mêmes  à  disparaître  par 
l'usure  des  blocs  demeurés  en  saillie. 

Le  plus  remarquable  et  le  mieux  étudié  parmi  les  exemples  de 
cascades  est  celui  du  Niagara,  où  une  masse  d'eau,  évaluée  à 
10  000  mètres  cubes  par  seconde,  se  précipite  en  un  seul  jet  de 
47  mètres  de   hauteur.  A  l'origrine,  la  rivière,  émissaire  du  lac 
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Fip.  '10.  —  I>a  gorpo  du  Niagara,  d'après  M.  Spencer.  1,  terrain  fi^laciaire:  %  calrairo  du  Nia- 
gara; 3,  schistes;  1,  5,  grès  de  Clinton  ot  de  Médina:  abc,  surlace  du  cours  d'eau. 

Erié,  coulait  pendant  30  kilomètres  sur  une  plaine  constituée  par 
une  plate-forme  de  calcaire  silurien,  en  couches  sensiblement 
horizontales.  A  Queenstown,  la  plate-forme  prenant  fin  par  un 
escarpement,  qui  domino  de  80  mètres  le  niveau  actuel  du  lac 
Ontario,  la  rivière  se  précipitait  en  cascade  et  allait  rejoindre  le 
lac,  situé  à  13  kilomètres  de  distance.  Mais  la  couche  calcaire 
n'avait  guère  que  13  mètres  d'épaisseur  (fig.  40),  et  reposait  sur 
des  schistes,  interrompus  seulement  vers  le  milieu  par  de  minces 
couches  de  calcaire  ou  de  grès.  Le  pied  de  la  cascade  étant  cons- 
tamment miné,  le  couronnement  calcaire  s'écroulait;  ainsi  peu  à 
peu  la  chute  a  reculé,  si  bien  qu'aujourd'hui  la  rivière  coule,  avant 
Queenstown,  au  fond  d'une  gorge  large  de  300  à  450  mètres,  et 
dont  la  longueur  dépasse  déjà  11  kilomètres. 

Le  recul  de  la  chute,  dans  les  48  dernières  années,  a  été  d'en- 
viron 1  m.  30  par  an;  et  si  l'on  s'en  tenait  à  cette  donnée,  on 
pourrait  conclure  que  8500  ans  ont  été  nécessaires  pour  le  creuse- 
ment de  la  gorge  actuelle.  Mais  en  réalité  les  choses  paraissent 
avoir  été  plus  compliquées.  D'une  part  l'épaisseur  du  seuil  calcaire 


INFLUENCE   DES  CONDITIONS  GÉNÉTIQUES  95 

augmente  constamment  de  l'aval  à  l'amont,  par  suite  d'un  léger 
plongrement  des  couches,  en  sens  inverse  du  cours  de  la  rivière.  A 
de  certains  moments,  cette  épaisseur  a  pu  atteindre  40  mètres. 
D'autre  part,  comme  M.  Spencer*  a  cherché  à  l'établir,  il  y  aurait 
eu,  depuis  le  début,  des  changements  notables,  tant  dans  l'altitude 
du  lac  Ontario  que  dans  le  volume  débité  par  le  Niagara,  sans 
parler  de  mouvements  propres  du  sol  durant  la  période  du  creu- 
sement. Ce  qui  est  certain,  c'est  qu'à  1200  mètres  en  aval  de  la 
chute  actuelle,  la  profondeur  de  l'eau  est  de  37  mètres,  c'est-à-dire 
que  le  fond  du  lit  est  à  23  mètres  en  contre-bas  du  niveau  du  lac; 
et  à  son  entrée  dans  ce  dernier,  la  rivière  a  près  de  30  mètres  de 
profondeur. 

Pertes  de  rivières.  Ijacs  de  barrages  rocheux.  —  Un  cas  parti- 
culier du  creusement  des  seuils  produit  une  disparition  momen- 
tanée des  rivières.  Tantôt  une  fente  bien  ouverte  a  permis  à  l'eau 
de  gagner  de  suite  un  niveau  inférieur,  et  le  courant  chemine  ainsi 
au  fond  d'une  gorge  assez  étroite  pour  que  les  parois  en  surplomb 
empêchent  d'apercevoir  l'eau  courante;  tantôt  le  creusement, 
opéré  par  le  tourbillonnement  des  galets  transportés,  finit  par 
atteindre  par  places,  à  la  base  d'une  couche  dure  peu  épaisse,  un  lit 
plus  tendre,  où  l'eau  réussit  à  creuser  un  canal  en  partie  souterrain. 
Ce  dernier  cas  '  paraît  être  celui  de  la  Perte  du  Rhône  (fig.  41), 
dont  le  couloir  subit  encore,  de  nos  jours,  des  changements 
rapides  et  considérables  '. 

Naturellement  la  traversée  d'un  seuil  correspond  à  un  étrangle- 
ment de  la  rivière  en  ce  point.  Par  contre,  il  y  a  accumulation  des 
eaux  en  arrière  de  l'obstacle,  élargissement  de  la  vallée,  et,  d'ordi- 
naire, formation  d'un  lac  temporaire,  qui  se  videra  quand  le 
barrage  rocheux  sera  emporté.  Aussi  peut-on  dire  que  le  grand 
nombre  des  lacs  et  des  chutes  d'eau  caractérise  les  débuts  d'un 
régime  hydrographique  en  terrain  hétérogène,  tandis  que  plus  tard 
les  accidents  de  ce  genre  se  trouveront  relégués  dans  les  parties 
hautes  du  cours. 

Quand  le  régime  d'équilibre  sera  établi,  l'ancien  état  de  choses 
8e  révélera  encore  à  la  succession  plusieurs  fois  répétée,  dans  une 
même  vallée,  de  parties  élargies,  correspondant  aux  roches  ten- 
<lpes,  et  d'autres  étranglées,  marquant  la  traversée  des  couches 
résistantes. 

1.  American  Journal  [3J,  XLVIII,  p.  15~>. 

2.  Us  Formes  du  terrain,  p.  i9. 

3*  Général  Bourdon,  Bulletin  d:  la  Soc.  de  Géographie^  1893. 
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Terrassea.  Deltas  torrentiels.  —  Une  conséquence  forcée  des 
arrêts  temporaires  que  subit  le  creusement  en  amont  (les  seuils  est 
la  production  île  (errasses  sur  les  Qancs  de  la  vallée.  Ces  terrasses 
peuvent  résulter,  soit  du  dépût  prolongé  des  alluvions  sur  les 
parties  horizontales  des  lils  étages,  soit  de  ce  que  la  résistance  des 


seuils  a  détorminé  en  arrière  la  formation  de  lacs  provisoires. 
Dans  ce  cas,  la  stagnation  des  eaux  d'un  lac  à  un  niveau  déterminé 
arrête  à  cette  hauteur  tous  les  affluents  torrentiels,  dont  les  dépôts 
forment  un  cordon  régulier  à  cette  altitude. 

Les  terrasses  de  graviers  engendrées  par  ce  dernier  procédé 
sont  de  véritables  deltas  torrentieh,  qui  se  distinguent  des  aliu- 
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vions  fluviales  ordinaires  par  «leux  caractères  :  le  premier  est 
rinclinaisoD,  généralement  assez  forte  (20  à  30  degrés),  des  cou- 
ches de  gravier,  inclinaison  résultant  de  ce  que  la  vitesse  «les 
eaux  torrentielles  est  brusquement  amortie  à  leur  arrivée  dans 
Veau  tranquille  du  lac.  De  cette  façon,  la  charge  des  cailloux 
entraînés  est  jetée  tout  d'un  coup  dans  cette  nappe,  où  elle  forme 
un  remblai  immei^,  dont  le  talus  en  éventail  s'accroît  sans  cesse 
par  de  nouveaux   placages.   Le    second    caractère,   encore    plus 
décisif,  est  la  présence  du  couromiement  horizontal  de  gros  cailloux 
qui  surmonte  les  couches  inclinées  du  delta.  En  effet,  à  mesure 
que  ce  dernier  gagne  du  terrain   sur  le  lac,  le  lit  du  torrent 
salloDge,  et  dans  cette  nouvelle  portion,  sensiblement  horizontale, 
les  eaux  n^ont  plus  la  force  de  charrier  des  cailloux  de  grosses 
dimensions.  C'est  pourquoi  ceux-ci  se  déposent,  cette  fois  en  un 
cordoD  horizontal,  sur  le  terrain  conquis,  tandis  que  les  matériaux 
moins  lourds  vont  accroître  le  delta  sous-lacustre. 

Si  plus  tard  le  niveau  du  lac  vient  à  baisser,  le  delta  apparaît 
au  jour;  et  aussi  longtemps  que  Térosion  pluviale  le  respecte,  il 
laisse  voir,  comme  marque  d'origine,  le  couronnement  de  galets 
qnimarque  avec  certitude  l'ancien  niveau  de  l'eau.  C'est  par  l'emploi 
de  ce  critérium  que,  dans  les  alluvions  du  quartier  des  Tranchées, 
à  Genève,  M.  CoUadon  a  pu  reconnaître  un  delta  lacustre,  formé  à 
une  époque  où  le  lac  Léman  se  tenait  à  29  ou  30  mètres  plus  haut 
que  son  niveau  actuel. 

A  côté  de  ces  terrasses  d'alluvions,  il  en  est  d'autres,  que  dessine 
sur  un  versant  l'affleurement  d'une  roche  dure,  aplanie  et  rabotée 
«n  haut  sur  une  certaine  étendue.  Le  cours  d'eau,  avant  la  rupture 
d'un  seuil,  a  longtemps  coulé  sur  un  fond  de  roche  dure,  l'usant  et 
le  dressant  par  le  frottement  des  pierres  et  du  sable.  Plus  tard  il  a 
réussi  à  descendre  à  un  niveau  inférieur,  ne  laissant  subsister  de 
Tancien  fond  aplani  qu'une  bande  latérale  plus  ou  moins  étroite. 
D  est  rare  qu'une  certaine  épaisseur  d'alluvions  ne  soit  j)as  restée 
au-dessus  des  terrasses  de  cotte  espèce.  Elles  deviennent  alors  des 
témoins  irrécusables  des  étapes  du  creusement,  et  ne  doivent  pas 
être  confondues  avec  les  gradins  (|uVngendre  souvent,  sur  un 
versant,  la  saillie  formée  par  raffleurenient  des  roches  les  plus 
dures. 

Cas  divers  de  rupture  de  pente.  —  Il  arrive  souvent  que  les 
brusques  ruptures  de  la  pente,  dans  les  thalwegs,  soient  produites 
non  par  la  rencontre  d'un  seuil  résistant,  mais  par  la  substitution 
d'une  roche  fissurée  à  une  argile. 

DE  LAPPARCHT.  —  Loçons  de  géogr.  phy*.  7 
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Ainsi,  dans  le  Limousin,  l'espace  occupé  par  les  argiles  bario- 
lées du  permien  donne  lieu,  vu  Timperméabilité  du  sol,  à  une 
topographie  très  effacée.  Mais  aussitôt  qu'au-dessous  du  permien 
apparaissent  les  schistes  ardoisiers  primaires,  divisés  en  une  mul- 
titude de  feuillets  presque  verticaux,  les  vallons  s'approfon- 
dissent en  un  clin  d'œil,  et  de  véritables  abîmes,  comme  celui  que 
franchit  le  viaduc  de  Vignols,  se  substituent  inopinément  au 
paysage  monotone  qu'on  avait  traversé  jusqu'alors. 

Il  est  vrai  que,  dans  ce  cas  particulier,  c'est  la  stratification 
verticale  des  schistes,  autrement  dit  une  influence  tectonique 
plutôt  que  génétique,  qui  est  la  cause  principale  du  changement 
d'allure.  Mais  il  est  des  cas  où  ce  changement  se  produit  sur  des 
couches  non  dérangées.  Ainsi  dans  le  Valois,  aussitôt  qu'affleurent 
les  masses  résistantes  et  fissurées  du  calcaire  grossier,  on  voit 
s'enfoncer  rapidement  et  devenir  extrêmement  étroits  les  vallons 
qui  avaient  commencé  à  se  dessiner,  par  de  douces  ondulations, 
sur  les  marnes  supérieures  au  calcaire.  Ainsi  encore,  dans  la  Haute 
Normandie,  l'argile  à  silex,  parfois  épaisse  de  35  mètres,  imprime 
à  la  partie  supérieure  du  pays  le  caractère  ondulé  des  régions 
imperméables.  Mais  à  peine  les  thalwegs  ont-ils  touché  le  soubas- 
sement crayeux  qu'on  voit  se  dessiner  des  vallées  aussi  profondes 
qu'étroites. 

La  succession  d'une  pente  rapide  à  une  inclinaison  modérée 
peut  encore  se  produire  en  l'absence  de  tout  seuil  rocheux  propre- 
ment dit,  quand  le  cours  d'eau,  supposé  torrentiel,  vient  à  tra- 
verser une  couche  susceptible  de  fournir,  par  Téboulement  des 
parois,  des  blocs  qui  encombreront  le  thalweg.  C'est  le  cas  de 
l'Enns,  qui  après  avoir  coulé,  du  col  de  Mandling  à  Admont,  dans 
une  large  vallée,  avec  une  pente  inférieure  à  2,7  pour  1000, 
prend  tout  d'un  coup,  dans  le  défilé  du  Gesàuse,  jusqu'à  Hieflau, 
une  pente  de  6  pour  1000,  et  cela  uniquement  à  cause  des  blocs 
tombés  des  versants  dans  le  lit  de  la  rivière.  C'est  aussi  ce  qui 
arrive  à  l'Adige  pendant  la  traversée  de  l'ancien  éboulement  des 
Lavini  di  San  Marco  *. 

De  la  même  façon,  la  Saône  qui,  de  Verdun  sur  Doubs  à  Saint- 
Bernard  près  de  Villefranche,  coule  à  travers  l'ancien  lac  de  la 
Bresse  avec  une  pente  de  1  pour  25  000,  prend  tout  d'un  coup, 
entre  Saint-Bernard  et  l'île  Barbe,  une  pente  de  1  pour  4000, 
parce  qu'alors  il  lui  faut  non  seulement  francliir  l'éperon  du  Mont 

i.  Penck,  Morphoio,yie,  I,  p.  331. 
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d'Or  lyonnais,  mais  triompher  de  la  résistance  offerte  par  les  cail- 
loux que  divers  affluents  ont  amenés  dans  cette  section. 

Modelé  des  TersaniB  hétérogrènes.  —  Dans  les  terrains  hétéro- 
gènes, le  profil  des  versants  ne  peut  plus  être  continu.  Les  couches 
dures  y  demeurent  en  saillie,  formant  autant  de  gradins  qui  ne 
sécroulent  que  par  portions,  à  mesure  que  leur  base  est  minée. 
Suivant  la  composition  du  terrain,  toutes  les  variétés  de  profil  en 
travers  pourront  se  rencontrer. 

Parmi  les  cas  les  plus  fréquents,  il  faut  mentionner  celui  d'une 
vallée  ouverte  dans  une  puissante  assise  de  peu  de  consistance, 
argileuse  ou  marneuse,  couronnée  par  une  couche  dure,  de  grès 
ou  de  calcaire,  à  laquelle  l'effort  des  influences  subaériennes  s'est 
arrêté,  de  sorte  qu'elle  forme  la  surface  générale  du  sol.  Cette 
couche  dure,  à  sa  rencontre  avec  la  vallée,  est  minée  par  les  infil- 
trations et  la  gelée,  qui  attaquent  son  support  et  la  laissent  en 
surplomb.  Alors  elle  s'écroule  par  gros  blocs,  et  apparaît  tranchée 
à  pic  sur  toute  son  épaisseur,  avec  l'aspect  d'une  véritable  muraille, 
qui  couronne  les  versants  et  les  limite  rigoureusement  par  des 
wêtes  linéaires.  Tels  sont  les  escarpements  si  caractéristiques  que 
le  calcaire  à  entroques  forme  au  sommet  de  tant  de  versants  de 
Franche-Comté  ou  de  Bourgogne,  où  il  dessine  comme  un  rempart 
élevé  de  main  d'homme  ",  et  en  général  assez  démantelé  pour 
qwon  puisse  lui  appliquer  l'épi Ihète  de  ruini forme.  Un  grand 
nombre  de  quartiers  de  rocher,  gisant  sur  le  talus  argileux,  au- 
dessous  de  la  muraille  lézardée  en  plus  d'un  point,  attestent  que 
l'escarpement  est  formé  et  entretenu  par  les  éboulements  résultant 
de laffaiblissement  progressif  du  support. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  amas  de  blocs  épars  sur  les  pentes 
se  rencontrent  surtout  dans  les  vallons  secondaires,  où  leur  abon- 
dance pourrait  autoriser  quelque  illusion  sur  la  rapidité  avec 
laquelle  la  crête  se  dégrade.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  les  vallées 
principales,  la  force  des  eaux  a  généralement  suffi  pour  débiter  et 
entraîner  la  plus  grande  partie  des  éboulis  au  fur  et  à  mesure  du 
creusement.  C'est  pour  cette  raison  que  les  gros  blocs  de  grès  de 
Fontainebleau,  jonchant  les  pentes  de  la  forêt,  sont  surtout  abon- 
dants là  où  il  n'y  a  pas  de  cours  d'eau.  Ces  blocs  proviennent  de 
Téboulement  d'une  plate-forme  de  grès  qui  couronne  le  plateau, 
surmontant  la  masse  des  sables.  Après  leur  chute,  la  dimension  de 
ees  blocs  les  a  protégés  contre  le  ruissellement  pluvial,  et  ils  n'ont 

I.  Celte  apparence  est  bien  accusée  sur  le  plateau  <rAlise-Sainle-Reine. 
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pu  que  descendre  sur  place,  à  mesure  que  les  vallons  s'approfon- 
dissaient par  rentraînement  du  sable,  sans  être  exposés,  comme 
dans  la  vallée  principale,  à  Taction  irrésistible  de  grandes  masses 
d'eau. 

Profil  des  versants.  —  Dans  un  terrain  formé  de  couches  hori- 
zontales ou  très  peu  inclinées,  le  raccordement  des  versants  avec 
les  surfaces  culminantes  se  fera  de  diverses  manières. 

Nous  venons  de  parler  du  cas  où  un  couronnement  dur 
forme  les  sommets,  donnant  lieu  à  des  crêtes  parfaitement  accusées, 
(jui  sont  les  lignes  terminales  d'un  escarpement  abrupt  (fig.  42). 
La  netteté  avec  laquelle  cet  escarpement  se  maintient  dans  les 
régions  de  calcaire  à  entroques  tient  à  ce  que  les  infiltrations  qui 
se  produisent  à  son  pied  délayent  l'argile  sous-jacente  et  provo- 
quent de  temps  en  temps  des  éboulements.  C'est  parce  qu'une 


Fig.  '4'2.  —  Versant  meuble  avec  couronne-  Fig.  13.  —  Adoucissement  do  la  pente  d'un 

ment  dur.  versant. 

action  de  ce  genre  fait  complètement  défaut  dans  la  région  des 
sables  de  Fontainebleau,  (jue  la  plate-forme  gréseuse  ne  dessine 
pas  d'affleurement  continu  visible.  Elle  ne  se  révèle  que  par  les 
blocs  qu'elle  a  abandonnés  sur  les  pentes,  à  mesure  que  se  façon- 
naient les  versants. 

Si  une  couche  solide  vient  s'interposer,  près  du  sommet  du  ver- 
sant, entre  deux  assises  faciles  à  dégrader,  le  profil,  durant  la  phase 
de  creusement,  s'établira  (fig.  43)  suivant  ABCD,  et  il  y  aura  sépa- 
ration tranchée  entre  le  versant  debout  BD,  et  le  versant  couché  AB, 
l'escarpement  BC  venant  s'interposer  entre  les  deux  courbes.  Mais 
plus  tard,  les  influences  atmosphériques,  s'exerçant  seules,  dégra- 
deront la  protubérance  BC,  et  le  profil  final  comportera  une 
partie  franchement  convexe  AE,  prolongée  en  bas  par  un 
talus  concave  ED.  Il  en  résultera  un  profil  analogue  à  celui  des 
dotons.  Du  reste,  la  forte  convexité  de  ceux-ci  tient  souvent  à  ce 
que  la  partie  supérieure  est  formée  par  une  craie  plus  dure,  cou- 
ronnant la  craie  marneuse  qui  affleure  sur  les  versants  inférieurs. 

Seulement  cet  adoucissement  de  la  courbe,  par  atrophie  de  l'eis- 


•  • 
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carpement  en  roche  dure,  a  lieu  principalement  sur  les  v^r^Ajits 
où  Faction  pluviale  est  seule  à  s'exercer.  Dans  les  thalwegs^-cui 
persiste,  sinon  le  creusement,  du  moins  Tenlèvement  rapide'tlj^, 
matériaux,  l'escarpement  se  maintient.  De  là  vient  que  beaucoiîjju-*. 
de  vallons  débutent,  en  amont,  par  une  falaise  en  forme  de  petit*  * 
cirque.  C'est  ce  qu'en  Bourgogne  on  appelle  un  bout  du  monde  *,   ."' 
parce  que,  parvenu  en  ce  point  après  avoir  remonté  le  fond  du     '. 
vallon,  il  est  généralement  impossible  d'en  sortir  autrement  qu'en 
revenant  sur  ses  pas.  Du  reste,  pour  être  plus  persistante  que  le 
profil  primitif  des  versants,  cette  structure  n'est  pas  moins  destinée, 
à  la  longue,  à  subir  l'inévitable  loi  de  l'adoucissement  du  relief. 
Rideaux.  —  Bien  que  la  destinée  finale  d'un  versant  hétérogène 
soit  de  présenter  un  profil  à  courbure  adoucie,  cette  régularisation 
peut  être  très  lente  à  s'accomplir.  Longtemps  les  affleurements 
durs  tendront  à  former  des  ressauts  plus  ou  moins  brusques.  Or  il 
arrive  souvent  que  la  culture  exagère  ces  inégalités,  en  régulari- 
sant leur  pied  par  le  labourage,  de  manière  à  conquérir  sur  le  ver- 
sant une  suite  de  terrasses,  où  l'on  puisse  promener  la  charrue 
parallèlement  au  thalweg. 

Telle  est  l'origine  des  gradins  étages,  si  abondants  au  flanc  de 
certains  vallons,  notamment  en  Picardie,  où  on  les  connaît  sous 
le  nom  de  rideaux.  Parfois  ils  se  succèdent  en  si  grand  nombre,  et 
'a  largeur  de  chaque  bande  labourée  est  si  faible,  que  le  versant 
prend  l'aspect  d'un  véritable  escalier. 

Notons  seulement  que  les  rideaux  peuvent  naître  autrement  que 
par  la  mise  en  évidence  des  diflërences  de  dureté.  Si  une  roche 
est  parcourue  par  des  joints  verticaux  dans  le  sens  du  thalweg  (et 
rien  que  la  poussée  au  vide  peut  engendrer  des  fissures  de  ce  genre 
dans  des  terrains  peu  solides  comme  la  craie),  la  surface  de  ces 
joints  oflrira  des  plans  de  facile  division,  à  l'extérieur  desquels  le 
terrain  se  débitera  plus  facilement;  de  sorte  que  le  plan  de  joint, 
plus  ou  moins  plaqué  de  limon,  dominera  comme  une  petite  falaise 
la  bande  de  terrain  située  à  son  pied,  toujours  rafraîchi  par  la 
charrue. 

On  voit  quelquefois,  dans  certaines  vallées  jurassiques  de  la 
Lorraine,  deux  séries  de  rideaux  qui  se  succèdent  à  angle  droit  sur 
un  même  versant.  Cela  se  produit  quand  un  versant  s'aplatit  assez 
pour  que,  à  une  division  en  bandes  parallèles  au  thalweg,  la  culture 
ait  pu  faire  succéder  un  labourage  suivant  la  ligne  de  plus  grande 

*•  tel  Formes  du  terrain^  p.  91. 
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peate/'Oans  un  cas  comme  dans  l'autre,  il  s'agit  seulement  (riné- 
galités  primitives  du  coteau,  que  l'homme  s'est  appliqué  à  régula- 
.TÎâeî*  et  qu'il  a  du  même  coup  accentuées. 
•'•.'•Variété  du  paysage.  —  Aux  détails  qui  viennent  d'être  donnés, 
'  'concernant  le  profil  des  vallées,  il  convient  d'ajouter  quelques  mots 
.    sur  la  variété  du  paysage  dans  les  terrains  hétérogènes  à  stratifi- 
cation horizontale.  Cette  variété  ne  résulte  pas  seulement  de  l'allure 
inégale  des  pentes.  Elle  dérive  aussi,  à  un  très  haut  degré,  du  genre 
de  perméabilité  des  couches  successives. 

Toute  assise  imperméable  arrête  les  eaux  qui  ont  pu  s'infiltrer 
jusqu'à  son  contact.  Elle  crée  ainsi  un  niveau  d'eau,  susceptible 
de  se  manifester,  sur  les  versants  où  affleure  son  support,  par  des 
suintements  et,  dans  les  points  bas,  par  de  petites  sources.  L'abon- 
dance et  le  caractère  particulier  de  la  végétation,  notamment  l'ap- 
parition des  peupliers,  trahissent  d'ordinaire  ces  niveaux  d'eau, 
tandis  que  des  étangs  marquent  les  surfaces  de  quelque  étendue 
où  la  couche  imperméable  se  montre  à  découvert. 

La  richesse  du  paysage,  dans  l'ouest  de  la  région  parisienne,  tient 
à  la  succession,  plusieurs  fois  répétée,  de  couches  alternativement 
perméables  et  imperméables ,  les  dernières  retenant  les  eaux 
auxquelles  les  premières  ont  servi  de  filtre.  De  la  même  façon, 
dans  le  Soissonnais,  la  puissante  niasse  des  sables  fins  dits  rîtiw- 
mulitiques  sert  de  réservoir  d'infiltration  aux  eaux  qui  alimentent 
les  étangs  et  les  prairies  de  l'argile  plastique  sous-jacente. 

Une  circonstance  intéressante  est  oflerte  par  certains  pays,  tels 
que  le  Vermandois,  où  le  sol,  tout  entier  de  craie,  porte,  seule- 
ment sur  les  sommets,  une  couverture  de  sable  glauconieux 
tertiaire.  Ce  sable  est  assez  argileux  pour  retenir  les  eaux  et 
alimenter  des  puits.  Aussi,  dans  ce  pays,  les  villages,  au  lieu  de 
rechercher  les  vallées  secondaires,  toutes  uniformément  sèches,  se 
tiennent-ils  sur  les  hauteurs,  entourés  d'arbres  et  de  vei^ers  qui 
font  contraste  avec  l'absolue  nudité  des  versants.  D'autres  fois,  ce 
sont  de  beaux  bois  qui  couronnent  les  sommets;  et  presque  tou- 
jours on  y  retrouve,  dans  ce  cas,  des  lambeaux  d'argile  plastique 
tertiaire,  restes  clairsemés  d'une  couverture  beaucoup  plus  étendue 
à  l'origine. 
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CONDITIONS  GÉNÉTiaUES  DU   MODELÉ  DANS  LES  FORMATIONS 

ÉRUPTIVES  ET  GLACIAIRES 


FormationB  émptives.  Cônes  et  cratères.  —  Les  formations 
dorigine  éruptive  apparaissent  à  la  surface  à  Tétat  <le  cônes  volca- 
niques, (le  coulées  de  laves,  enfin  de  culots  ou  massifs  d'injection. 

Les  cônes  sont  généralement  destinés  à  une  disparition  rapide, 
fn  raison  de  la  raideur  des  pentes  et  du  peu  de  cohésion  des  maté- 
riaux. Ceux-là  seuls  offrent  quelque  résistance,  (|ui  ont  été  conso- 
Wés  par  Tépanchement  ou  Tintrusion  de  laves,  comme  c'est  le 
cas  à  FEtna.  Sur  tous  les  autres,  la  pluie  creuse  de  profondes 
rigoles,  divergeant  à  partir  du  sommet,  et  séparées  par  des  arêtes 
qui  ne  tardent  pas  à  s'ébouler.  Le  type  de  ce  genre  d'érosion 
existe  à  Java,  où  tous  les  grands  cônes,  uniquement  formés  de 
débris  et  dépassant  parfois  3000  mètres  de  hauteur,  ne  sont  que 
des  ruines  gigantesques,  à  chaque  instant  menacées  par  les  pluies 
équatoriales. 

Aussi  peut-on  dire  qu'à  défaut  d'autres  preuves,  la  fraîcheur  des 
appareils  volcaniques  suffit  pour  attester  l'âge  relativement  récent 
des  éruptions  qui  les  ont  engendrés.  Par  exemple,  les  cratères  et 
les  cônes  si  bien  conservés  de  la  chaîne  des  Monts-Dômes  appar- 
tiennent à  une  période  sensiblement  moins  ancienne  que  les  épan- 
chements  du  Mont  Dore.  Dans  ce  dernier  massif  comme  dans  celui 
du  Cantal,  la  plupart  des  orifices  d'éruption  ont  été  oblitérés,  et 
les  produits  de  projection  dispersés,  partout  où  ils  n'avaient  pas 
été  ultérieurement  recouverts  par  une  nap[)e  protectrice  de  lave. 
Encore  y  subsiste-t-il  quelques  vestiges   marquant  la  place  des 
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principales  cheminées.  Mais,  pour  des  éruptions  plus  anciennes, 
ces  vestiges  font  défaut. 

Coulées.  —  Les  coulées  des  volcans  actuels  ne  s'étendent  ordi- 
nairement que  sur  des  espaces  limités.  Mais  il  y  a  des  cas  où,  en 
s'ajoutant  latéralement  les  unes  aux  autres,  des  coulées  ont  fini  par 
s'étaler  sur  d'énormes  superficies.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  en  Islande, 
mais  surtout  à  l'ouest  des  Montagnes  Rocheuses,  où,  dans  TOrégon, 
l'Idaho  et  les  contrées  adjacentes,  les  laves  couvrent  un  territoire 
plus  grand  que  celui  de  la  France  et  de  la  Grande-Bretagne  réu- 
nies. Alors  vraiment  il  peut  être  question  d'un  paysage  spécial  à 
cette  nature  de  produits.  La  coulée  basaltique  de  la  rivière  des 
Serpents,  en  Idaho,  est  surtout  remarquable  par  l'uniformité  de  sa 
surface.  Dans  les  parties  où  elle  n'a  pas  été  ultérieurement  dislo- 
quée par  des  failles,  c'est  une  plaine  immense,  où  nulle  influence 
directrice  ne  se  manifeste,  et  le  régime  hydrographique  y  est 
encore  dans  l'enfance. 

Avec  le  temps,  une  coulée  de  lave  se  disloque,  l'érosion  profi- 
tant à  la  fois  des  différences  de  compacité  et  des  fissures  de  retrait 
pour  découper  la  masse  en  fragments,  dont  les  plus  durs  finissent 
par  demeurer  isolés.  C'est  de  cette  façon  que  l'ancien  manteau 
basaltique  et  andésitique  du  Cantal,  formé  de  grandes  coulées  juxta- 
posées, n'a  laissé,  au  voisinage  du  centre  primitif  d'épanchement, 
que  des  lambeaux  phis  ou  moins  découpés.  Quelques-uns,  comme 
le  Puy  Mary,  ont  pris  accidentellement  une  forme  conique,  et  à 
voir  de  loin  ces  cimes  pointues,  dominant  un  territoire  qu'on  sait 
volcanique,  on  se  croirait  fondé  à  y  reconnaître  des  cônes  d'érup- 
tion. Ce  ne  sont  pourtant  que  des  ruines  de  coulées,  isolées  par 
une  puissante  érosion. 

Parmi  les  laves  épanchées  à  l'air  libre,  il  en  est,  comme  les 
cheires  d'Auvergne,  dont  la  surface  est  absolument  chaotique, 
c'est-à-dire  hérissée  de  blocs  déchiquetés,  représentant  le  conflit 
des  scories  charriées  par  une  coulée  en  mouvement.  Ces  blocs, 
par  les  intervalles  qu'ils  laissent  entre  eux,  facilitent  l'infiOitration 
des  eaux,  de  sorte  que  la  cheire  garde  longtemps  ses  caractères, 
n'étant  guère  exposée  qu'à  l'altération  chimique  par  les.  agents 
atmosphériques.  La  pellicule  ferrugineuse  qui  peut  ainsi  se  former 
est  d'ailleurs  progressivement  entraînée  par  la  pluie.  Aussi  voit-on 
des  coulées,  comme  celle  de  Cotteuge,  près  d'Issoire,  qui,  après 
plusieurs  milliers  d'années,  conservent  encore  toute  la  fraîcheur 
de  leurs  formes. 

D'autres  coulées  ont  reçu,  des  circonstances  de  leur  refroidisse- 
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ment,  une  structure  de  retrait,  qui  les  a  divisées,  au  moins  à  la 
base,  en  prismes  ou  en  colonnes  le  plus  souvent  hexagonales. 
L'érosion,  en  mettaot  à  nu  cette  structure,  fait  apparaître  les  orgues 
bataltiques  et  les  colonnades  bien  connues,  parfois  avec  obélisques 
isolés,  de  certaines  contrées  volcaniques  (%.  4i).  Quand  les 
prismes  affleurent  par  leurs  tranches,  il  en  résulte  une  sorte  de 


Fig.  11.  —  Colonnulca  baisltiqnes 


pavage  naturel,  d'apparence  cyclopécnne,  ce  qu'exprime  le  nom 
^ft  chaussée  des  géants. 

Culots  et  maBSib  d'injection.  Massifs  de  granité.  —  Les  culots 
d'iDJection  étant  pénéralement  formés  d'une  roche  plus  dure  que 
ce  qui  les  entoure,  l'érosion  commence  par  les  dégager,  en  les 
laissant  en  saillie  au-dessus  du  terrain  environnant.  Ainsi  naissent 
i^dômes  ou  des  pics,  parfois  même  des  aiguilles,  dont  les  injures 
du  temps  (iniront  toujours  par  avoir  raison. 

Si  l'injection  de  la  lave  résistante  a  eu  lieu  dans  une  fente 
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étroite,  c'est  un  dyke^  c'est-à-dire  une  véritable  muraille  en  saillie, 
qui  se  produira  par  la  destruction  progressive  des  parois  encais- 
santes. 

C'est  dans  la  catégorie  des  injections  qu'il  convient  de  faire 
rentrer  les  massifs  de  granité,  si  abondants  au  milieu  des  affleure- 
ments des  terrains  primaires.  Leur  apparition  au  jour  résulte  uni- 
quement de  l'érosion,  qui  a  enlevé  l'enveloppe  sédimentaire  au  sein 
de  laquelle  ils  avaient  pénétré  souterrainement.  Ces  massifs  occu- 
pent parfois  des  surfaces  très  considérables,  où  le  paysage  revêt 
une  physionomie  caractéristique.  Aussi  convient-il  d'analyser  les 
circonstances  de  l'érosion  dans  de  tels  districts.  Seulement  nous 
nous  bornerons  à  considérer  ceux  où  le  granité  ne  porte  pas  la 
trace  de  dislocations  énergiques;  car  les  mouvements  orogé- 
niques, en  laminant  certaines  masses  granitiques,  leur  ont  sou- 
vent imprimé  une  division  en  bancs  qui  les  rapproche  des  roches 
stratifiées,  et  dont  l'influence  mérite  d'être  étudiée  avec  celle  des 
phénomènes  tectoniques. 

Le  granité  proprement  dit  est  une  roche  extrêmement  com- 
pacte; mais  les  cristaux  dont  il  est  constitué  résistent  très  inéga- 
lement à  l'action  atmosphérique.  En  particulier,  le  feldspath  subit 
la  kaolinisation,  c'est-à-<lire  (ju'il  se  transforme  en  argile  par  le 
départ  de  ses  silicates  alcalins,  changés  en  carbonates  sous  l'in- 
fluence des  eaux  météoriques.  Alors  la  roche  perd  sa  cohésion 
et  devient  une  arène,  c'est-à-dire  un  sable  grossier,  en  majeure 
partie  quartzeux.  Cette  arène  forme  presque  partout,  à  la  surface 
<les  affleurements  granitiques,  une  sorte  de  manteau  spongieux, 
capable  d'atteindre  plusieurs  mètres  d'épaisseur,  et  d'autant  plus 
apte  à  subir  l'imbibition  que  l'argile  du  feldspath  décomposé  lui 
constitue  un  fond  imperméable.  Aussi  les  j)ays  de  granité  comptent- 
ils  parmi  ceux  où  le  ruissellement  est  assez  efficace  et  en  même 
temps  assez  divisé  pour  entretenir  de  nombreux  filets  d'eau,  favo- 
rables à  la  croissance  des  herbes.  Les  jdus  actifs  de  ces  ruisseaux 
entraînent  l'arène,  et  peuvent  mettre  la  roche  vive  à  découvert. 
Or  c'est  en  général  par  écailles  concentriques  que  se  fait  l'altéra- 
tion du  granité,  et  ces  écailles  entourent  des  noyaux  très  compacts, 
que  le  départ  de  l'arène  fait  apparaître  en  blocs  arrondis.  De  là 
ces  accumulations  et  ces  entassements  de  rochers  (fig.  43),  parfois 
en  équilibre  instable,  dont  les  pays  granitiques  sont  coutumiers, 
sur  tous  les  versants  exposés  au  ruissellement. 

Dans  certaines  contrées,  l'inégale  dureté  du  granité  fait  que  quel- 
<[ues  parties  se  creusent  plus  facilement  que  les  autres  ;  la  pluie  et 
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le  vent  emportent  les  produits  de  cette  di^sa^rcgation  ;  alors  naissent 
en  pleine  roche  de  petite»  cavités  arrondies,  appelées  en  Corse 
tafoni^.  Ailleurs  ces  excavations  deviennent  des  écuetles  ou  chau- 
dières de  géants.  Ce  sont  les  lors  ou  rock  basins  du  pranîte  de  Cor- 
nouailles.  Sur  les  escarpements  verticaux,  ce  genre  d'altération 
par  écailles  fait  naître  des  grotfes  et  des  yiiches.  Bien  entendu  le 
granité  n'a  pas  le  monopole  de  ces  formes,  susceptibles  de  se  pro- 
duire sur  les  roches  dont  la  dureté  varie  suivant  les  poinb. 

L'absence  de  fentes  profondes  empêche  les  eaux  de  descendre 


Fig.  ts. 


dans  la  masse  du  granité,  de  sorte  que,  là  où  les  influence»  tecto- 
niques n'ont  pas  api,  rencaissement  des  vallées  y  est  rarement 
considérable.  Les  versants,  surtout  en  l'absence  de  cours  d'eau 
importants,  ont  des  formes  douces  et  toujours  arrondies,  avec  un 
proHI  convexe  qui  laisse  deviner  la  roche  dure  sous-jncente.  D'ail- 
leurs le  ruissellement  n'entraîne  guère  que  du  sable,  de  sorte  que 
les  eaux  restent  limpides,  ce  qui  favorise  la  production  de  la 
tourbe.  En  même  temps  ces  eaux  ])rennent  une  teinte  noirâtre, 
due  à  la  présence  de  l'acide  ulmique. 

DépAtfl  glaciaires.  —  Les  caractères  des  dépôts  glaciaires  sont 
d'abord  l'absence  de  stratification,  ensuite  rini|ierméabililé  habi- 
tuelle du  mélange  confus  de  boue  et  de  blocs  qui  constitue  les 
moraines,  enfin  l'irrégularité  des  surfaces. 

I.  VkdkV,  llfnfhologie,  I,  p.  2U. 
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S'il  s'agit  d'une  moraine  localisée,  comme  celles  des  anciens 
placiers  al[>ins,  ayant  formé  un  demi-cercle  en  avant  du  glacier, 
elle  deviendra,  après  la  disparition  de  ce  dernier,  un  rempart 
demi-circulaire  ou  amphithéâtre morainique,  faisant  face  à  l'amont. 
Sa  surface,  primitivement  inégale,  subira  bien  vite  le  modelé  par 
l'efTet  du  ruissellement,  grâce  à  la  pente  des  talus.  D'ailleurs  l'eau 
courante  enlèvera  peu  à  peu  les  matériaux  fins  et  fera,  de  l'exté- 
rieur de  ces  moraines,  des  cailloutis  en  grande  partie  stratifiés. 

Quand  une  ancienne  moraine  est  exposée,  sur  une  pente,  à  un 


Fip.  -16,  —  Les  Pyraaii 


énergique  ravinement  par  les  oaux  pluviales,  les  gros  blocs  pro- 
tègent Ea  portion  qu'ils  recouvrent.  Ainsi  se  forment  des^ramirffs 
de  terre  avec  blocs  perchés  {fig.  46). 

C'est  sur  les  dépôts  très  largement  étalés,  comme  la  nappe  erra- 
tique de  l'Allemagne  du  Nord  et  de  l'Amérique  septentrionale,  que 
se  manifeste  l'absence  de  toute  influence  directrice  dans  la  sur- 
face inégale  et  mamelonnée  du  terrain.  Aussi  le  régime  hydrogra- 
phique scra-t-il  très  lent  à  s'établir,  et  de  petites  mares  pourront 
subsister  très  longtemps  dans  les  creux  originels. 

Avec  le  temps,  la  matière  boueuse  qui  cimente  les  blocs  erra- 
tiques finira  par  être  entraînée,  laissant  ces  derniers  sur  place.  Le 
sol  se  trouvera  donc  jonché  de  rochers  qui  n'auront  en  général 
aucun  rapport  avec  ta  composition  propre  du  terrain  sous-jacent. 
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C'est  ainsi  qu'en  Auvei^e  d'anciennes  moraines  se  sont  trans- 
formées en  amas  de  blocs,  souvent  désignés  dans  le  pays  sous  le 
nom  de  cimetière  des  enragés. 

L'inégalité  habituelle  de  la  surface  des  amas  morainiques 
entraîne  une  autre  conséquence,  qui  peut  compliquer  beaucoup 
les  vicissitudes  du  régime  hydrographique.  Chacune  des  dépres- 
âions  de  cette  surface  sert  de  réservoir  à  un  lac,  et  il  peut  s'en 
trouver  ainsi  un  grand  nombre,  étages  les  uns  au-dessus  des 
autres,  comme  c'est  le  cas  en  Finlande,  ce  pays  par  excellence  des 
lacs  d'origine  glaciaire. 

Les  plus  petites  d'entre  ces  flaques  d'eau  sont  susceptibles  de 
disparaître  en  se  comblant  avec  de  la  tourbe.  Mais  les  plus  impor- 
tantes peuvent,  si  la  pluie  est  abondante,  déborder  en  se  créant 
des  déversoirs;  auquel  cas  le  rapide  écoulement  de  leurs  eaux 
amènera  un  violent  remaniement  du  terrain  parcouru. 

•On  s'en  rend  aisément  compte  par  ce  qui  s'est  passé  en  1859  en 
ïlnlande.  Le  lac  de  Hôytiainen  y  était  séparé  par  8  kilomètres  de 
tfittuice  d'un  lac  inférieur,  dit  Pyhâselkâ,  dont  il  dominait  le 
mtean  de  21  mètres.  En  1834,  on  avait  entrepris  de  le  vider  pro- 
gmaivement  par  un  fossé  de  3  mètres  de  largeur.  Cinq  ans  après, 
k£gae  de  retenue  ayant  cédé,  les  eaux  du  lac,  formant  près  de 
trois  kilomètres  cubes,  s'échappèrent  avec  un  bruit  de  tonnerre, 
enlNidu  i  plus  de  7  kilomètres  de  distance.  Le  déluge  dura  trois 
jours,  au  bout  desquels  une  vallée  de  trois  à  quatre  cents  mètres 
de  largeur  était  creusée  sur  10  à  25  mètres  de  profondeur,  four- 
nissant 35  millions  de  mètres  cubes  de  déblai,  qui  vinrent  con- 
struire dans  le  Pyhâselkâ  un  delta  de  plusieurs  kilomètres  carrés  *. 


II 


INFLUENCES  TECTONiaUES  PASSIVES 

Définition  des  influences  tectoniques.  Effets  de  l'inclinaison 
des  strates.  —  Les  influences  tectoniques  ont  cela  de  particulier 
qu  elles  exercent  sur  le  tracé  du  réseau  hydrographique  d'une  région 
une  action  essentiellement  directrice.  On  peut  les  diviser  en  deux 
catégories  :  celle  des  influences  passives,  qui  résultent  d'une  structure 

*•  Rrapotkin  in  Reclus,  L'Europe  Scandinave  et  russe,  p.  32 i. 
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acquise  par  le  terrain,  en  vertu  d'une  déformation  de  Técorce,  anté- 
rieure à  la  naissance  du  réseau  fluvial  ;  et  celle  des  influences  actives^ 
c'est-à-dire  des  dislocations  qui  viennent  modiOer  un  système  déjà 
partiellement  ou  totalement  constitué.  L'ensemble  de  ces  phéno- 
mènes de  déformation  est  aujourd'hui  désigné,  dans  les  publica- 
tions américaines,  sous  le  nom  de  Diastrophisme,  et  l'épithète  de 
diaslrophiques  est  appliquée  aux  formes  résultantes. 

Les  déformations  de  la  croûte  du  globe  se  rangent  autour  de 
quelques  types  principaux,  dont  chacun  assigne  une  direction  spé- 
ciale aux  eflbrts  de  l'érosion.  Le  mode  le  plus  simple  consiste  en 
un  déplacement  d'ensemble,  qui  se  traduit  d'ordinaire  par  le  gau- 
chissement en  masse  d'une  région  de  grande  étendue.  Ce  gauchis- 
sement fait  naître,  ici  une  sorte  de  dôme  habituellement  allongé 
{géanliclinal  de  Dana),  ailleurs  une  large  dépression  également 
allongée  {géosynclinal).  En  raison  de  la  grande  surface  sur  laquelle 
les  eflbrts  se  sont  répartis,  ce  genre  de  déformation  a  surtout 
pour  résultat  d'imprimer,  à  un  ensemble  d'assises  superposées,  un 
plongement  régulier  et  concordant  suivant  une  direction  donnée. 
Tel  est,  par  exemple,  le  prolongement  vers  l'ouest  des  assises  sédi- 
mentaires  qu'on  voit  se  succéder,  dans  le  bassin  de  Paris,  à  partir 
du  pied  des  Vosges,  ou  encore  l'inclinaison  de  sens  inverse  dont 
sont  aflectés  les  terrains  stratifiés  d'Angleterre  à  l'est  du  pays  de 
Galles. 

Le  sens  de  cette  inclinaison  générale  détermine  ipso  facto  la 
direction  des  premiers  cours  d'eau,  lesquels,  coulant  en  conformité 
de  cette  inclinaison,  méritent  la  qualification  de  conséquents^  que 
leur  a  donnée  M.  Powell. 

Développement  de  la  structure  en  gradins.  —  Lors  même  que 
la  surface  structurale  eût  été  formée,  dans  l'origine,  par  une 
même  couche  régulièrement  ployée  AB  (fig.  47),  le  progrès   de 
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Fig.  47.  —  Effet  du  plongement  des  strates. 


l'érosion  ne  pourra  manquer  d'en  faire  disparaître  les  parties 
supérieures,  toujours  plus  accessibles  aux  influences  subaériennes. 
La  courbe  superficielle  s'aplatira  suivant  AC/ mettant 'successive- 
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ment  à  découvert  les  tranches  de  plusieurs  strates.  Le  fait  est 
général,  et  si  faible  que  soit  l'inclinaison  des  couches,  on  remar- 
que toujours  qu'elle  reste  supérieure  à  la  pente  d'ensemble  de  la 
surface  du  terrain  affecté  par  cette  sorte  de  dislocation. 

La  succession  des  affleurements  ainsi  mis  à  découvert  permet 
aux  différences  de  cohésion  de  se  faire  sentir.  Les  bandes  plus 
dures.  A,  A',  A"  (%.  48),  demeurent  en  saillie,  et  la  superficie 
s'accidente,  dans  les  roches  tendres,  de  sillons,  B,  B',  etc.,  paral- 
lèles à  la  direction  des  strates.  C'est  évidemment  dans  ces  sillons 
que  tendront  à  s'établir  les  premiers  affluents  latéraux  appelés  par 


Fig.  48.  —  Dcvcloppcmcut  do  la  structure  on  gradins. 

le  travail  du  cours  d'eau  CD,  qui  les  traverse  tous,  et  ainsi,  mieux 
encore  que  dans  le  cas  d'un  territoire  homogène,  se  dessinera  dès 
le  début  un  réseau  orthogonal.  Les  affluents,  dont  le  tracé  se 
trouve  déterminé  par  une  structure  qui  manifeste  son  influence 
postérieurement  à  l'établissement  des  rivières  principales  cotisé- 
([uentei,  sont  qualifiés  par  M.  Davis  de  subséquents, 

A  mesure  que  se  prononce  le  déblaiement  des  sillons  tels  que 
B  et  B',  les  tranches  A,  A',  A"  des  couches  dures  tendent  à  former 
des  falaises  parallèles  à  la  stratification  du  terrain,  et  à  la  crête 
desquelles  aboutissent  des  surfaces  planes  A'  L,  A"  M.  Si  donc  les 
strates  tendres  ont  un  grand  développement,  et  que  leur  incli- 
naison soit  beaucoup  moindre  que  celle  qui  est  admise  dans  la 
figure  48,  le  pays  se  partagera  en  une  série  de  plaines,  commen- 
çant chacune  à  la  crête  d'une  falaise  pour  finir  au  pied  de  la 
falaise  suivante.  Il  en  résultera  une  structure  en  gradins^  très 
caractéristique  des  pays  à  stratification  régulière  et  peu  inclinée, 
tels  que  le  bassin  de  Paris,  le  Jura  souabe  et  franconien,  etc. 

L'une  des  contrées  où  cette  structure  en  gradins  se  développe  de 
la  façon  la  plus  grandiose  est  la  région  du  Colorado.  Entre  les 
hauts  plateaux  de  l'Utah  et  la  plate-forme  dans  laquelle  est  creusé 
le  Grand  Canon  s'étend  une  bande  large  de  30  à  30  kilomètres, 
orientée  de  Test  à  l'ouest  et  où,  grâce  à  un  léger  plongement  vers 
le  nord,  300  mètres  de  couches  affleurent  sur  une  verticale  de 
1500  mètres  seulement.  Il  y  a  quatre  plates-formes  successives, 
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limitées  chacune  vers  le  sud  par  une  grande  falaise  ou  ligne 
d'escarpements.  On  compte,  de  haut  en  bas  :  1°  la  falaise  rouge 
pâle  des  marnes  éocènes,  épaisse  de  200  mètres  et  souvent  divisée 
en  piliers;  2°  la  blanche  falaise  des  grès  jurassiques  (400  mètres), 
où  la  stratification  entrecroisée  des  couches  d'inégale  dureté  se 
révèle  à  la  surface  par  des  vermiculures  très  délicates;  3°  les 
escarpements  de  couleur  vermillon  du  trias,  où  sur  600  mètres  les 
falaises  verticales  de  grès  massifs  alternent  avec  les  talus  de 
marnes  tendres;  4°  enfin  les  falaises  permiennes  (300  à 400  mètres) 
de  couleurs  chocolat,  pourpre,  violet,  avec  des  formes  éminem- 
ment architecturales.  Tout  cet  ensemble,  sous  le  ciel  pur  du  pays 
et  grâce  à  Tabsence  presque  complète  de  végétation,  produit  une 
impression  saisissante. 

Si  le  cours  d'eau  principal  CD,  coulant  dans  le  môme  sens  que 
le  plongement  des  strates,  garde  une  inclinaison  inférieure  à  ce 
plongement  (ce  qui  arrivera  toujours  dans  la  plus  grande  partie  du 
lit,  une  fois  le  profil  régularisé),  il  se  trouvera  dans  les  conditions 
déjà  analysées  pour  le  creusement  en  territoire  hétérogène,  avec 
cette  dilTérence,  que  la  traversée  des  couches  résistantes  sera  tou- 
jours moins  laborieuse.  En  effet,  au  lieu  de  les  entamer  sur  une 
grande  longueur,  le  lit  les  tranchera  dans  une  direction  plus  voisine 
de  la  perpendiculaire  aux  strates,  en  CE,  FG,  HK. 

Les  pays  à  stratification  inclinée,  quand  cette  inclinaison  est 
assez  sensible,  apportent  souvent  un  témoignage  décisif  en  faveur 
de  l'approfondissement  successif  des  thalwegs.  Les  terrasses  en 
roche  dure,  engendrées  par  le  stationnement  momentané  du  lit 
avant  la  rupture  d'un  seuil,  s'y  montrent  indépendantes  du  plonge- 
ment des  strates,  qui  viennent  affleurer  par  leurs  tranches  sur  le 
palier  horizontal  de  ces  terrasses.  C'est  le  cas  pour  les  versants 
qui  dominent  le  lac  de  Zurich,  notamment  de  Herrliberg  au  delà  de 
Stafa,  et  de  Thalw'^i  à  Wadensw^^l.  Plusieurs  terrasses  s'y  laissent 
voir  à  des  hauteurs  décroissantes,  et  sur  l'escarpement  de  chaque 
gradin,  on  voit  se  dessiner  avec  leur  inclinaison  les  couches 
redressées  de  la  mollasse  gréseuse. 

Évolution  du  réseau.  Phénomènes  de  capture.  —  Pour  bien 
comprendre  l'évolution  du  réseau  hydrographique,  imaginons  un 
territoire  doucement  incliné  ABCD  (fig.  49),  dont  la  coupe,  repré- 
sentée sur  le  côté,  comporte  deux  assises  résistantes,  R,  R',  alter- 
nant avec  des  strates  plus  tendres,  T,  T'.  Deux  cours  d'eau 
conséquents,  ab,  cd,  s'établissent  dès  l'origine  en  conformité  de  la 
pente  générale,  pendant  que  des  sillons  se  creusent  suivant  les 
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roches  tendres,  servant  de  lit  à  des  affluents  subséquents,  ef,  fg 
qui  se  rendent  dans  aé,   et  ht,  ih\  tributaires  de  crf.  En  même 
temps,  Taffleurement  des  couches  dures  se  traduit  par  la  formation 


Fig.  19.  —  Évolution  d'un  réseau  hy(lrogrrai>hiquo.  Premier  stade. 

d'escarpements,  rr,  rr\  qui  font  face  au  territoire  d'amont,  et  se 
courbent  vers  l'aval  à  la  traversée  des  cours  d'eau. 

Supposons  que,  en  raison  des  circonstances,  ab  soit  plus  puis- 
sant que  cd.  Le  seuil  o  s'approfondira  plus  vite  que  o\  Alors  le 
creusement  de  ef  marchera  plus  rapidement  que  celui  de  ik,  lequel 
s'allongera  moins  et  demeurera  à  un  niveau  supérieur.  Bientôt  le 


Fig.  ûO.  —  Deuxième  stade. 


point  e  sera  poussé  jusqu'en  A*,  et  alors  h»  cours  d'eau  cd,  décapité 
par  la  capture  de  la  partie  co  avec  ses  deux  affluents,  se  réduira 
(fig.  30)  au  tronçon  inférieur  o  d,  tandis  ([ue  le  tron(;on  supérieur 
o  t,  coulant  maintenant  en  sens  inverse  de  sa  pente  originelle,  ce 
que  M.  Davis  indique  par  répithéte  A'obséqueyU  *,  devient,  avec  ht 


i.  Gtograph,  Journal,  1895. 

^^  U^PARCXT.  —  Levons  de  gêogr.  phys. 
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et  iCy  tributaire  de  ab.  Un  afTaiblissement  de  la  crête  entre  o'  et  o" 
trahit  seul  Fancien  état  de  choses. 

Cette  adaptation  progressive  sera  d'autant  plus  achevée,  que  les 
rivières  initiales  seront  d'importance  plus  inégale,  que  le  territoire 
offrira  une  plus  grande  altitude  et  une  plus  grande  diversité  dans 
la  résistance  des  couches,  enfin  que  Tinclinaison  de  celles-ci  sera 
plus  sensible.  De  cette  manière,  un  réseau  constitué,  dans  son 
premier  stade,  conformément  à  la  figure  51,  prendra,  dans  un 
second  stade,  Taspect  de  la  figure  S2,  où  chacun  des  anciens  cours 
d'eau,  a,  h,  d,  e  se  divise  maintenant  en  trois  tronçons,  dont  l'un 
obséquent,  à  savoir  :  a,  a\  a";  b,  b\  b"\  rf,  d\  rf";  e,  e\  e\  Avec  le 


i(i'«"'""'i;/iiBn«""/,,^ 
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Fig.  51.  —  Premier  stade. 


Fig.  S'î.  —  Deuxième  stade. 


temps,  ces  captures  pourront  s'étendre  et  donner  toute  la  prépon- 
dérance à  c,  avec  deux  séries  d'affluents  suivant  la  direction  des 
strates,  /,  m,  n,  p^  grossis  eux-mêmes  par  tous  les  tronçons  cap- 
turés *.  D'autre  part,  le  façonnement  des  versants,  par  les  cours 
d'eau  obséquents  et  leurs  branches  secondaires,  amènera  l'affai- 
blissement progressif  des  escarpements  intérieurs,  lesquels  ten- 
dront à  devenir  de  plus  en  plus  rectilignes. 

Au  cours  de  ces  diverses  captures,  il  peut  arriver  qu'une  rivière 
décapitée,  telle  que  a  (fig.  52),  n'ait  plus  la  force  d'entraîner  les 
alluvions  que  lui  amènent  les  affluents  voisins  de  sa  nouvelle 
origine,  lesquels  s'étaient  installés  avant  la  capture  de  a'.  Alors 
son  lit  peut  en  être  obstrué  au  point  de  former  un  lac  en  arrière. 
Telle  serait,  selon  M.  Davis,  l'origine  des  lacs  de  l'Engadine  à  la 
tête  de  l'Inn. 

Les  circonstances  générales  qui  viennent  d'être  indiquées  ont 


\ ,  Davis,  loc,  cit. 
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été  réalisées  dans  la  partie  orientale  du  bassin  de  Paris,  ainsi 
qu'en  Angleterre,  grâce  à  la  succession  régulière  de  bandes  d^ 
terrain  de  consistance  inégale,  qui  plongent  toutes  les  unes  sous 
les  autres,  vers  Paris,  en  France,  vers  la  mer  du  Nord,  en  Angle- 
terre. Seulement,  des  mouvements  ultérieurs  du  sol  ont  quelque 
peu  modifié  le  tracé  originel  que  cette  disposition  avait  dû  imposer 
aux  cours  d*eau,  et  ces  altérations  devront  être  étudiées  au  cha- 
pitre des  influences  tectoniques  actives. 

(^  d'une  inclinaison  inverse.  —  Il  peut  arriver  que  le  territoire 
affecté  d'une  inclinaison  générale  soit  lui-même  composé  de  cou- 
ches plongeant  en  sens  inverse  de  cette  inclinaison,  auquel  cas  la 
surface  du  sol,  déterminée  par  des  influences  antérieures,  n'a  aucun 
rapport  avec  la  structure  propre  du  massif.  C'est  ce  qui  a  lieu 
au  New-Jersev  * ,  où  l'émersion  avec  inclinaison  d'une  ancienne 
bande  littorale,  originairement  revêtue  de  sédiments  crétacés 
horizontaux  et  peu  épais,  a  fait  apparaître,  ime  fois  ces  derniers 


E  B  F  D 

Fig.  r>3.  —  Cas  «l'une  inclinaison  fri'néralc  inverse  du  plongement. 

enlevés  par  érosion,  un  substratum  de  couches  triasiques,  redres- 
sées en  sens  inverse  à  une  époque  géologique  beaucoup  plus 
reculée.  La  surface  de  contact  de  ces  couches  avec  les  sédiments 
crétacés  disparus  était  à  peu  prés  plane.  Les  cours  d'eau  tels  (jue 
RR'(fig.  53),  ont  donc  pris  un  cours  conséquent.  Et  comme  des 
nappes  dures  de  trapp,  AB,  CD,  étaient  intercalées  au  milieu  des 
sédiments  peu  consistants,  E,  F,  l'érosion  a  fait  naître  des  sillons, 
G,  H,  parallèles  à  la  direction  des  strates,  où  se  sont  établis, 
comme  dans  le  cas  précédent,  des  affluents  subséquents,  sujets  aux 
mêmes  accidents  de  capture.  Seulement,  les  escarpements  formés 
par  l'affleurement  des  couches  résistantes  sont  ici  tournés  vers 
l'aval,  au  lieu  de  faire  face  à  l'amont.  Les  crêtes  ainsi  dessinées, 
A,  C,  n'en  deviennent  pas  moins  des  lignes  de  partage  secondaires, 
séparant,  dans  les  anciens  cours  d'eau  tron^^onnés  par  capture,  les 
f^îHes  obséquentes  de  celles  qui  ont  gardé  leur  direction  primitive. 
Dames  localisés.  —  Certains  soulèvements  en  dôme  se  sont 
localisés  au  point  qu'il  n'est  pas  possible  de  les  comprendre  parmi 
lesgéanticlinaux.  II  en  est  ainsi  des  Black  Ilills  du  Dakota.  C'est 

t.  Davis,  Sational  geof/r.  Magazine,  ISh'.i. 
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une  protubérance  elliptique  de  terrains  cristallins,  qu'entoure 
complètement  un  manteau  sédimentaire,  plongeant  de  tous  côtés 
vers  Textérieur.  La  partie  supérieure  de  ce  manteau  a  été  déchirée, 
et  les  couches  plus  jeunes  apparaissent  les  unes  après  les  autres,  sur 
les  pentes  du  dôme,  formant  autant  de  falaises  concentriques.  Aussi 
les  cours  d'eau  ont-Us  une  disposition  rayonnante  bien  marquée, 
divergeant  de  toutes  parts  pour  aboutir  à  Tune  des  deux  rivières 
qui  entourent  le  massif. 

Profil  en  travers.  —  Vallées  monoclinales.  —  Les  cours  d'eau 
conséquents  d'un  massif  à  stratification  régulièrement  inclinée  ont, 
pour  les  versants  de  leur  vallée,  un  profil  en  travers  symétrique, 
mais  dont  l'allure  se  ressent,  en  chaque  point,  de  la  nature  des 
roches  traversées. 

Mais  les  vallées  qui  ne  sont  pas  dirigées  parallèlement  à  la  plus 

grande  pente  des  couches  ont  nécessairement  un  profil  en  travers 

dyssymétrique,  et  cette  dyssymétrie  atteint  son  maximum  pour  les 

vallées  subséquentes,  qui  sont  parallèles  à  la  direction  des  strates. 

Supposons  un  lit  creusé  dans  une  couche  tendre  inclinée  (fig.  54), 

comportant  deux  talus  TA  etTB,  qui 
font  le  môme  angle  a  avec  la  verti- 
cale. Il  est  clair  que  TA  devra  être 
plus  long  que  TB,  et  s'il  existe  un 
couronnement  dur  CD,  AD  y  sera 


Fip.  5-1.  —  Dyssymétrie  dos  versants  à 
'stratification  inclinée. 


Fig.  r>î>.  —  Profil  en  travers  d'une  vallée 
monoclinalc. 


plus  long  que  BC.  De  plus,  ce  dernier  escarpement,  qui  fait  avec 
la  verticale  le  même  angle  p  que  AD,  paraîtra  beaucoup  plus 
raide  relativement  au  versant  qu'il  couronne  *. 

Si  la  vallée  est  parallèle  à  la  direction  des  strates,  et  que,  de  plus, 
l'inclinaison  d'une  couche  résistante  TM  (fig.  55)  soit  précisément 
égale  à  celle  du  talus  TB  que  comporte  la  couche  tendre,  celle-ci 
disparaîtra  entièrement  de  l'un  des  versants.  Ainsi  se  forme  une 
vallée  monoclinale,  caractérisée  par  ce  fait  qu'on  y  voit  affleurer, 


K ,  Les  Fonnes  du  terrain,  p.  28  et  29. 
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d'un  côté  le  dos  de  la  couche  inférieure  et  de  l'autre  la  tranche  de 
la  couche  supérieure. 

Tel  est,  à  peu  de  chose  près,  le  cas  de  la  Meuse  aux  environs  de 
Sedan.  Le  versant  de  la  rive  droite,  doucement  incliné,  concorde 
approximativement  avec  la  pente  des  couches  du  lias  moyen, 
relevées  vers  le  bord  du  massif  ancien  de  l'Ardenne;  au  contraire, 
le  lias  supérieur  et  l'oolithe  inférieure  apparaissent  tour  à  tour 
par  leur  tranche  sur  la  rive  gauche,  qui,  par  endroits,  forme  un 
véritable  escarpement. 

Naturellement,  avec  les  progrés  du  creusement  dans  une  région, 
une  vallée  monoclinale  doit  toujours  tendre  à  se  déplacer  dans  le 
sens  de  la  pente  des  couches,  en  descendant  le  long  du  versant 
doucement  incliné,  pour  ronger  et  faire  reculer  la  rive  opposée. 


SEPTIÈME    LEÇON 


LES  INFLUENCES  TECTONIQUES    PASSIVES  DANS  LES  RÉGIONS 

PLISSÉES    ET    DISLOQUÉES 


Pays  régulièrement  plissés.  —  La  stratification  régulièrement 
inclinée,  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  n'est  qu'un  cas  parti- 
culier et  élémentaire  des  influences  tectoniques.  C'est  surtout  dans 
les  régions  plissées  que  ces  influences  doivent  être  étudiées.  Le 
Jura,  par  la  régularité  de  sa  structure,  ofl're  à  cet  égard  des  facilités 
spéciales;  aussi  y  chercherons-nous  la  plupart  des  exemples  pro- 
pres à  nous  éclairer  sur  ce  mode  de  détermination  du  modelé. 

Une  région  plissée  est  généralement  composée  de  chaînes  paral- 
lèles, alignées  suivant  la  direction  des  plis.  Il  est  naturel  que  les 
principales  lignes  de  drainage  s'établissent  dans  l'axe  même  de  ces 
plis  rentrants  ou  synclinaux.  Mais  les  versants  de  ces  plis  doivent 
déterminer  une  autre  direction,  perpendiculaire  à  la  première.  Par 
suite,  dans  ce  cas  comme  dans  les  précédents,  les  traits  essentiels 
du  système  hydrographique  sont  exprimés  par  un  réseau  ortho- 
gonal. Seulement  ici  les  pentes  transversales  à  la  direction  des 
couches  plissées  n'influent  que  sur  les  cours  d'eau  du  deuxième 
ordre  *,  ou  encore  pour  permettre  une  communication  entre  les 
divers  svnclinaux. 

Ainsi  l'établissement  de  cours  d'eaux  conséquents  au  fond  des 
synclinaux  est  suivi  par  la  formation  d'affluents,  qui  leur  viennent 
des  versants  mêmes  des  anticlinaux, 

m 

Supposons,  ce  qui  est  l'hypothèse  la  plus  vraisemblable,  que  la 
surface  structurale  *  de  la  contrée  soit  formée  par  une  couche  dure 
ayant  l'allure  représentée,  en  plan,  avec  courbes  de  niveau  par  la 

1.  De  la  Noê  et  de  Margerie,  les  Formes  du  terrain,  p.  144. 

2.  Cette  expression  est  <le  MM.  de  la  Noë  et  <le  Margerie. 
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Usure  56  \h.  et  en  coupe  transversale  suivant  MN  par  la  tisnire  56 
{11k  c'c^t-à-dire  qu'il  y  a  deux  anticlinaux  qui  se  rejoiiment.  et 
entre  lesquels  naît  un  synclinal,  dont  le  fond  sert  de  lit  au  premier 
cours  d'eau  '.  Tandis  que  celui-ci  se  maintient  ^ 

sur  la  couche  dure,   un  affluent  latéral  se 

forme  en  A  et  creuse  son  lit  sur  le  flanc  de 

l'anticlinal  de  ffauche,  de  A  en  B.  In  autre 

opère   de    même  de    C   en    D.   Tous  deux 

entament   la    couche   dure,    et   poursuivent 

Jeur  œuvre  jusqu'à  la  crête;  car  c'est  là  que 

cette  couche  doit  être  le  moins  épaisse  et  le 

plus   disloquée.    Les   thalwejrs   AB    et    CD 

peuvent  donc  arriver  sans  peine,  en  B  et  en 

D,  sur  la  couche  tendre  sous-jacente,  et  alors  ■* 

il    va  sV   creuser  des  rîsroles  transversales 

E,F,G,H»  suivant  Taxe  du  pli.  Si  CD  marche 

plus  vite  dans   son  travail  qu'AB,   E  et  F 

seront   capturés  au   profit  de   C.   Ainsi    se  Fip.â6.-crousoiiM'niaansm» 

tonnera  une  valiée  anticlinale.  Celle-ci  pourra 
s'approfondir  au  point  de  conquérir  à  son  tour  la  portion  KAB. 
Mais  si  une  couche  dure  plus  profomle  «jue  la  première  arrête  cet 
effort,  et  que,  pendant  ce  temps,  C  soit  parvenu  à  descendre  dans 
l*  couche  tendre,    la  principale   masse  des  eaux  reprt^ndra  le 
synclinal.  Ainsi,  une  même  rivière  suhira  des  décrochements  suc- 
cessifs, épousant  tour  à  tour  ranliclinal  et  le  synclinal  voisins, 
<le  manière  à  établir  toujours  son  lit  en  roche  tendre. 

VoûteB  démantelées.  —  D'autres  fois  (lîfr.  o7),  une  voûte  sera 
démantelée  à  la  clef,  et  ce  seront  des  vallées  monoclinales  ou 


'T'y 


r-"M 


Fifr.  r>7.  —  Voûte  iléniantol(>o  entre  deux  vallées  monoclinales. 

(^mbes,  V  et  V,  qui  se  formeront  par  le  travail  dos  cours  d'eau 
parallèles  aux  strates. 

Le  pays  de  Bray  offre  un  bon  excMuple  de  cette  structure.  De 
P^  et  d'autre  du  dôme  allonj^é  qui  en  fait  Taxe,  la  craie,  brisée 
P^  le  soulèvement,  dessine  deux  lifrnes  d'escarpements  raides, 
jalonnés  à  leur  pied  (celui  du  nord  surtout)  par  des  cours  d'eau. 

*•  Voir  Davis,  National  fjeog,  Mag.y  1889. 
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D'autre  part,  comme  sur  une  grande  longueur,  le  soulèvement  n*a 
amené  au  jour,  suivant  Taxe,  que  des  couches  meubles,  facilement 
enlevées  par  Térosion,  Tarête  du  dôme,  démantelée,  reste  souvent 
au-dessous  de  la  crête  des  escarpements  latéraux.  Un  obser>'ateur 
placé  sur  cette  crête  croit  donc  avoir  devant  lui  une  large  vallée 
au  fond  inégal,  alors  qu'en  réalité  il  s'agit  d'une  croupe  dont  l'éro- 
sion a  enlevé  tout  le  sommet.  Cette  croupe  ne  s'est  bien  maintenue 
que  là  où  elle  était  constituée  par  les  calcaires  durs  du  terrain  juras- 
sique ;  alors  elle  forme  un  dos  d'àne  régulier,  atteignant  la  même 
altitude  que  les  crêtes  crayeuses  du  pourtour. 

Inégralités  du  plissement.  Lacs  tectoniques.  Cluses.  —  Un 
synclinal  n'est  pas  nécessairement  continu  dans  son  allure,  pré- 
sentant d'un  bout  à  l'autre  une  pente  régulière.  Son  axe  peut  offrir 
des  bombements  qui  le  diviseront,  du  moins  au  début,  en  un 
chapelet  de  bassins 'indépendants.  Alors  il  s'y  établit  des  lacs 
tectoniques^  c'est-à-dire  déterminés  par  une  dépression  préexistante. 
Tels  sont,  dans  la  vallée  de  l'Orbe,  le  lac  de  Joux  et  le  Brenet, 
puis,  dans  un  pli  latéral,  les  lacs  de  Rcmoray  et  de  Saint-Point. 
La  plupart  sont  nettement  allongés  dans  le  sens  du  synclinal. 

De  tels  lacs  peuvent  d'ailleurs,  et  pour  les  mômes  raispns,  s'éta- 
blir dans  des  vallées  monoclinales,  voire  dans  celles  qui  rempla- 
cent une  voûte  anticlinale  rompue.  De  plus,  ils  n'ont  en  général 
qu'une  existence  éphémère  et  leur  destinée  est  de  se  combler,  ou 
de  se  vider  les  uns  dans  les  autres,  par  rupture  des  seuils  qui  le«^ 
séparent. 

De  la  même  manière.  Taxe  d'un  anticlinal  n'est  pas  non  plus  à 
pente  constante.  Il  peut  offrir  des  ensellemenls^  constituant  des 
points  faibles,  qui  procureront  une  voie  de  sortie  aux  eaux  renfer- 
mées dans  des  synclinaux  sans  issue.  Le  cas  est  fréquent  au  Jura, 
où  des  cluses,  c'est-à-dire  des  coupures  transversales,  établies  aux 
points  les  plus  bas  des  bourrelets  anticlinaux,  permettent  à  cer- 
tains cours  d'eau  de  traverser  les  plis  saillants.  Très  souvent 
d'ailleurs  on  remarque  que  les  couches  plissées,  qui  affleurent  sur 
les  escarpements  d'une  cluse,  ne  se  correspondent  pas  exactement 
d'une  rive  à  l'autre.  C'est  la  preuve  qu'en  ce  point  le  pli  avait  subi 
une  torsion  ou  un  décrochement,  qui  en  affaiblissant  par  étirement 
la  résistance  des  couches,  a  dû  les  rendre  plus  accessibles  à 
l'érosion. 

Dans  le  Jura,  le  Doubs  et  son  affluent  la  Dessoubre  coulent 
d'abord  (fîg.  58)  dans  des  synclinaux,  qui  les  conduisent  tous  deux 
au  nord.  Mais  au  point  où  la  chaîne  change  de  direction  pour  se 
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recourber  vers  Test,  les  anticlinaux,  sans  doute  affaiblis  par  TcHi- 
rement,  ont  livré  passage  au  Doubs,  lequel  s'est  coudé  à  Sainte- 
Ursanne,  pour  emprunter,  mais  en  sens  inverse,  le  synclinal  de  la 


ncourt 


Pont d« Roi dt      ,,   ^  • 

Urtanna 


Fig.  58.  —  IjC  Doiibs  et  la  Dcssoubro. 

Dessoubre;  après  quoi,  traversiint  la  cluse  de  Pont  de  Roide,  la 
rivière  a  retrouvé,  à  partir  d'Audincourt,  un  synclinal  qui,  cette 
fois,  Ta  menée  au  sud-ouest. 

HassiflB  disloqués.  —  Dans  les  massifs  où  la  dislocation  des 
assises  a  été  très  énergique,  et  où  les  plis  se  compliquent  de  ren- 
versements, parfois  môme  de  cbevauchements,  le  réseau  fluvial  ne 
P^t  plus  avoir  la  môme  régularité  que  dans  le  Jura.  Sa  disposi- 
tion obéit  cependant  aux  mômes  lois  générales,  et  c'est  dans  le 
fond  des  synclinaux  que  les  principaux  cours  d'eau  établissent 
l^urslits.  Il  y  a  aussi  de  grandes  dépressions  monoclinales  ;  enfin 
la  traversée  des  plis  saillants  se  fait  par  d'énormes  cluses,  dites 
coupures  transversales,  comme  les  percées  de  TArve  et  du  Rhône 
*n  amont  du  lac  de  Genève.  D'ordinaire  ces  coupures  coïncident 
^n  position  avec  des  lignes  où  les  groupes  de  plis  subissent  des 
déviations  très  prononcées  *,  et  là  encore  il  est  permis  de  croire 
911e  c'est  Tétirement  résultant  qui  a  affaibli  la  résistance  des  anti- 
clinaux en  facilitant  leur  rupture. 

Les  fréquents  changements  qui  se  produisent  dans  l'inclinaison 
des  strates  en  pays  disloqués  font  qu'un  cours  d'eau,  dont  la 
^lireclion  est  transversale  à  celle  des  couches,  peut  couler  dans  un 
s^ns,  tantôt  conforme,  t<inlôl  inverse,  relativement  à  celui  du 
plongement.  Le  mot  diaclinal  a  été  créé  par  M.  Powell  pour  cet 
étal  de  choses  variable,  qui  comporte  des  sections  calaclinates, 
cVst-à-dire  conformes  au  plongement,  et  d'autres  nnndinales  ou 
inverses. 


1.  Marcel  Bertrand,  BulL  de  la  Soc.  ge'ol.  de  France,  [3J,  XH,  p.  328. 
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Conséquences  d'une  forte  inclinaison  des  strates.  —  La  consé- 
quence (les  dislocations,  dans  une  région  montagneuse,  est  de  faire 
arriver  au  jour,  de  façon  plus  ou  moins  capricieuse,  beaucoup  de 
strates  d'allure  et  de  résistance  très  diverses.  Chacun  de  ces  affleu- 
rements détermine  remplacement,  sinon  des  cours  d*eau  principaux, 
du  moins  de  ceux  qu'avec  M.  Davis  nous  avons  appelés  subséquents, 
(ît  dont  le  développement  doit  prendre  ici  des  proportions  particu- 
lières. Quant  aux  rivières  qui  rencontrent  sur  leur  parcours  un 
assez  grand  nombre  de  couches  successives,  elles  sont  exposées  à 
de  fréquentes  ruptures  de  pente,  et  les  seuils  qu'engendre  la  tra- 
versée des  parties  dures  peuvent  avoir  des  destinées  très  diverses 
selon  la  plus  ou  moins  grande  inclinaison  des  strates.  Si  le  plonge- 
mont  est  considérable,  l'épaisseur  à  traverser  est  bien  réduite, 
surtout  quand  la  pente  de  la  rivière  est  inverse  de  celle  des  couches. 
Aussi  la  cascade  originelle  fera-t-elle  place  très  vite  à  des  rapides. 

Lorsque  les  dislocations  d'un  massif  ont  été  jusqu'à  donner  aux 
couches  une  stratification  verticale,  l'œuvre  du  creusement  du 
thalweg  peut  se  trouver  singulièrement  facilitée,  l'eau  n'ayant 
pas  de  peine  à  descendre  entre  deux  strates,  jusqu'au  voisinage  du 
niveau  de  base,  sauf  à  élargir  ensuite  son  chenal.  Cette  descente, 
qui  peut  se  faire  tout  d'un  coup  dans  les  formations  divisées  en 
bancs  épais,  est  plus  progressive  lorsqu'il  s'agit  de  schistes,  où  les 
fentes  de  stratification  ne  s'ouvrent  que  peu  à  peu,  sous  les 
influences  météoriques.  L'eau  et  la  gelée  séparent  les  feuillets 
schisteux,  qui  se  débitent  par  fragments. 

C'est  à  cause  de  cette  circonstance  qu'on  voit,  dans  le  Plateau 
Central,  certaines  vallées  s'approfondir  tout  d'un  coup  en  un  point 
donné.  Nous  avons  déjà  dit  un  mot  de  l'influence  qu'exerce,  dans 
le  Limousin,  la  substitution  des  schistes  primaires  aux  argiles  per- 
miennes.  Dans  la  môme  région,  lorsqu'une  vallée  passe  du  granité 
dans  le  gneiss  et  surtout  dans  les  micaschistes,  on  la  voit  aussi 
recevoir  immédiatement  un  approfondissement  considérable.  S'il 
arrive  que  le  granité  reparaisse  de  nouveau,  il  en  résultera  un 
seuil,  avec  rapides  ou  cascades,  comme  le  saut  de  la  Rue  dans  le 
voisinage  de  Bort. 

Cours  d*eau  surimposés.  —  C'est  au  nombre  des  influences  tec- 
toniques actuellement  considérées  qu'il  faut  ranger  ce  qui  arrive 
quand,  au  cours  du  creusement  de  son  lit,  une  rivière  est  amenée 
à  couler  sur  un  terrain  absolument  difl'érent,  par  sa  structure,  de 
ceux  au  milieu  desquels  l'approfondissement  s'était  jusqu'alors 
opéré. 
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Par  exemple,  à  Tépoque  crétacée,  certains  cours  d'eau  Au  New- 
Jersey  '  avaient  établi  leur  lit  à  la  surface  d'une  plaine  formée  par 
TafOeurement  des  couches  régulièrement  inclinées  du  trias.  Un 
exhaussement  de  la  contrée  avant  ravivé  le  travail  du  creusement, 
les  dépôts  triasiques,  peu  consistants,  ont  été  si  bien  affouillés, 
ijue  l'érosion  a  atteint  leur  substratum,  formé  par  les  terrains  cris- 
tallins fortement  disloqués,  sur  lesquels  le  trias  reposait  en  com- 
plète discordance.  L'hydrographie  primitive  avait  été  déterminée 
par  les  conditions  génétiques  et  tectoniques  des  couches  du  trias. 
Après  leur  disparition,  elle  s'est  imposée,  au  début,  à  une  struc- 
ture pour  laquelle  elle  n'était  pas  faite.  De  là  le  nom  de  cours 
d'eau  surimjwsés  {superimposed)  qu'on  applique  en  Amérique  à  ce 
genre  de  rivières  *,  que  le  terrain  disparu  lègue  comme  une  sorte 
d'héritage  '  au  substratum. 

Ainsi  le  Mississipi  et  les  autres  rivières  actuelles  du  Minnesota 
ont  commencé  par  s'établir  sur  la  nappe  glaciaire,  qui  forme  une 
fouverture  peu  épaisse  au-dessus  des  terrains  cristallins,  dans 
lesquels  les  cours  d'eau  ont  ensuite  pénétré,  mais  sans  change- 
ment du  tracé  préalablement  acquis.  Sans  doute,  au  bout  d'un 
temps  suffisant,  le  substratum  reprendrait  ses  droits,  modifiant 
peu  à  peu,  conformément  aux  exigences  de  sa  structure  propre,  le 
réseau  qu'il  a  reçu.  Mais  il  est  des  cas  où  même  un  long  intervalle 
de  temps  ne  suffit  pas  pour  opérer  cette  modification.  Par  exemple, 
^0  approfondissant  son  canon  au  milieu  des  sédiments  horizontaux, 
k  Colorado  a  fini  par  couler,  soit  danâ  l'épaisseur  du  cambrien, 
dont  les  couches  disloquées  viennent  buter,  par  leur  tranche,  contre 
l'assise  la  plus  ancienne  du  calcaire  carbonifère,  soit  même  dans  le 
Kranite.  A  ce  moment  la  gorge  avait  atteint  déjà  une  profondeur 
Je  près  de  mille  mètres.  Pour  changer  de  tracé,  le  cours  d'eau 
aurait  dû  accomplir  un  travail  hors  de  proportion  avec  sa  force. 
Aussi  le  tracé  imposé  a-t-il  persisté  sans  altération. 

In  exemple  contraire,  celui  de  l'abandon  d'un  ancien  tracé 
surimposé,  nous  est  offert,  selon  M.  Ponck  ♦,  par  le  cours  îictuel 
"C  ITnstrut,  affluent  de  la  Saale.  Originairement,  quand  la  for- 
^nation  tertiaire  oligocène  couvrait  uniformément  le  bassin  de  la 
Thuringe,  masquant  les  inégalités  du  terrain  triasique  sous-jacent, 
*  Ijnslnit,  issu  du  Thuringerwald,  coulait  directement  au  nord-est 

'•  Davis,  \aiional  geogr.  Magazine,  1S8Î>. 
^  Ce  sont  les  cours  d'eau  épifféné tiques  de  M.  de  Uichthofen. 
3*  Quelques  auteurs  américains  les  ont  (lualiflês  iVinherited. 
*•  Khrckhoffê  Lânderkunde,  Europa,  p.  329. 
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vers  TElbe,  et  la  Saale  en  faisait  autant,  sa  source  étant  alors 
confondue  avec  celle  de  Tllm.  La  disparition  du  manteau  tertiaire 
ayant  fait  apparaître  le  trias,  divisé  en  bandes  parallèles  d'inégale 
résistance,  orientées  du  nord-ouest  au  sud-est,  Faction  directrice 
de  ce  nouveau  terrain  s'est  bientôt  fait  sentir.  C'est  ainsi  que 
rUnstrut,  perdant  ses  eaux  de  tête,  conquises  par  un  cours  d'eau 
transversal  plus  avancé,  a  fini  par  se  diviser  en  trois  tronçons, 
dont  un  seul,  celui  du  milieu,  a  gardé  la  direction  primitive,  tandis 
que  les  autres,  à  angle  droit  sur  le  premier,  suivent  maintenant  la 
direction  commandée  par  l'affleurement  des  strates  disloquées. 
Pendant  ce  temps,  la  Géra,  qui  avait  commencé  par  couler  au 
nord-est  pour  se  réunir  à  l'Ilm,  s'est  coudée  dans  le  sens  des  dislo- 
cations pour  être  capturée  par  l'Unstrut. 

Influence  des  failles.  —  Quand  il  s'est  produit  des  failles,  c'est- 
à-dire  des  ruptures  avec  dénivellation,  comme  la  plupart  de  ces 
failles  sont  ou  parallèles  ou  perpendiculaires  à  la  direction  générale 
des  plis,  elles  ont  agi  dans  le  même  sens  sur  le  réseau  hydrogra- 
phique. 

En  dehors  de  cette  action,  les  failles,  lorsqu'elles  sont  ordonnées 
en  séries  parallèles,  peuvent  se  traduire  d'une  façon  très  nette  dans 
la  topographie  générale,  en  produisant  une  structure  en  escalier. 
Par  exemple,  le  massif  calcaire  du  Karst,  ou  plutôt  son  prolonge- 
ment dalmate,  est  divisé  par  une  série  de  cassures  en  bandes  paral- 
lèles à  l'axe  de  la  chaîne  dinarique.  Chacune  de  ces  bandes  est 
affaissée  par  rapport  à  celle  d'amont.  Il  en  résulte  une  suite  de 
gradins,  dont  le  dernier  va  s'enfoncer  sous  les  eaux  de  l'Adriatique. 
Pareille  disposition  prévaut  de  l'autre  côté  de  la  chaîne  dans  la 
direction  de  la  dépression  hongroise.  Lorsque  la  compacité  de  ?a 
roche  le  permet,  chaque  gradin  se  termine  par  un  escarpement 
abrupt  qui  fait  face  à  la  dépression.  L'exposition  de  cet  abrupt 
(celle  du  sud-ouest  pour  la  côte  dalmate)  définit  le  regard  de  la 
faille. 

Cette  structure,  qui  résulte  d'une  dislocation,  ne  doit  pas  être 
confondue  avec  la  succession  régulière  des  gradins  dans  un  pays  à 
stratification  légèrement  inclinée  ',  et  où  cha.que  falaise  repose  en 
concordance  sur  la  plaine  qui  lui  fait  suite. 

Les  failles  influent  souvent  sur  le  tracé  des  cours  d'eau  et  sur  le 
modelé,  moins  par  la  cassure  qui  les  accompagne  que  par  l'inégale 
dureté  des  terrains  qu'elles  mettent  en  contact.  iVinsi  dans  la  Thu- 

1.  Voir  plus  haut,  p.  110. 
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ringe  ',  il  arrive  fréquemment  que  des  dislocations  de  direction 
nord-ouest  mettent  le  muschelkalk  en  contact  direct  avec  le  grès 
bigarré.  Ce  dernier  étant  plus  facilement  enlevé,  il  en  résulte  une 
longue  falaise  calcaire,  que  longeront  les  rivières;  de  sorte  que 
c'est  le  paquet  tombé  qui  aura  Taii^  d'être  en  saillie  ;  mais  si  c'est 
le  keuper  marneux  qui  est  descendu  plus  bas  que  le  muschelkalk 
environnant,  son  affleurement  sera  marqué  par  de  larges  vallées, 
comme  celle  de  la  Nesse  à  l'extrémité  nord-ouest  du  Thuringerwald, 
ou  d'étroits  sillons,  comme  celui  de  Netra  dans  le  Ringgau. 

Delà  même  façon,  lorsque,  dans  les  temps  primaires,  des  dislo- 
cations de  direction  à  peu  près  est-ouest  ont  fait  tomber,  dans  le 
Cotentin,  des  paquets  de  terrain  silurien,  le  grès  armoricain,  qui 
en  formait  la  base,  a  été  relevé  le  long  des  failles,  s'appuyant  contre 
les phyllades  précambriens,  au  sein  desquels  il  était  descendu.  Plus 
tard,  ces  phyllades  ont  été  facilement  enlevés  par  l'érosion,  et 
celle-ci,  dégageant  à  la  longue  la  bande  de  grès,  que  protégeait  sa 
dureté,  l'a  laissée  en  saillie  considérable,  sous  la  forme  de  véri- 
tables falaises  de  rochers,  comme  celle  qui  se  dessine  si  bien, 
dominant  la  vallée  de  la  Sélune,  entre  Domfront  et  Mortain. 

Quant  aux  failles  secondaires  et  aux  fentes  sans  rejet,  connues 
sous  les  noms  de  joints  et  de  diaclases,  elles  ont  souvent  pour 
efietde  déterminer  la  direction  des  ravins  sur  la  partie  supérieure 
ou  couchée  des  versants  dont  la  pente  inférieure  est  seule  raide. 
En  effet,  la  pesanteur  agissant  moins  énergiquement  sur  ces 
pentes  relativement  douces,  l'érosion  subaérienne  y  emprunte 
volontiers  les  lignes  de  moindre  résistance  '. 

Vallées  de  fracture.  —  On  a  beaucoup  discuté  relativement 
aux  vallées  de  fracture^  dont  le  rôle  a  été,  à  une  certaine  é[)oque, 
singulièrement  exagéré  par  quelques  auteurs.  Ce  nom  convient 
aux  vallées  dont  le  vide  résulte  d'une  cassure  béante,  d'origine 
tectonique,  ayant  de  suite  ofTert  aux  eaux  courantes  un  chemin 
qu'elles  se  seraient  contenté  de  façonner. 

11  est  certain  qu'on  a  souvent  abusé  de  cette  ciualiflcation, 
Paginant,  sans  aucune  preuve  directe,  des  dislocations  spéciales 
pour  expliquer  certains  tracés  que  la  seule  érosion  suffisait  à 
justifier.  MM.  Heim  ',  de  la  Noë  et  de  Margerie  *,  ont  cherché  à 
i^apr  contre  cette  tendance,  en  montrant,  pour  bien  des  cas,  le 

1.  Penck,  das  Deutsche  Reich,  p.  liiT. 

2.  Ut  Fonnes  du  terrain,  p.  12". 

3.  Mechanismuê  der  Gebirgsbildunr/. 

4.  U$  Formes  du  terrain,  p.  103. 
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caractc'^re  hypothétique  de  ces  conceptions.  En  particulier,  à  propo 
(le  la  vallée  de  la  lleuss,  qui  avait  été  considérée  comme  appar- 
tenant à  cette  catég'orie,  on  a  fait  remarquer  que  le  souterrain  du 
Saint-Gothard,  bien  qu'il  passe  trois  fois  sous  le  cours  supérieur 
de  la  rivière,  n'a  rencontré  aucune  fracture  pouvant  correspondre 
à  son  tracé. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  aller  trop  loin  dans  cette  réaction. 
On  ne  doit  pas  oublier  que  les  fractures  de  Técorce  sont,  en 
général,  des  accidents  relativement  superficiels;  car  c'est  à  la 
surface,  du  côté  où  les  terrains  sont  libres  d'obéir  aux  efforts 
qu'ils  subissent,  que  se  produisent  les  plus  grandes  dislocations. 
Il  est  donc  très  possible  que  les  couches  extérieures,  fortement 
crevassées,  d'un  massif  montagneux,  aient  préparé  le  travail  de 
l'érosion  par  des  cassures  dont  la  trace  ne  se  retrouverait  pas  en 
profondeur.  En  particulier,  sur  le  territoire  suisse,  les  vallées  du 
Rhône,  de  la  Reuss  et  du  Rhin  coïncident  avec  des  dislocations 
importantes,  le  long  desquelles  il  y  a  eu  déplacement  horizontal 
relatif  des  massifs  en  contact.  Si  donc  il  n'a  pas  existé,  dès  le 
début,  de  cassures  aux  lèvres  béantes,  il  a  pu  y  avoir  au  moins 
des  zones  fracturées  et  faibles,  offrant  une  moindre  résistance  aux 
agents  d'érosion. 

Pays  de  Bray ;  vallée  de  la  Seine.  —  Le  pays  de  Bray,  en  Nor- 
mandie, fournit  l'occasion  d'apprécier,  dans  des  conditions  de 
structure  très  simple,  jusqu'à  quel  point  les  dislocations  peuvent 
influer  sur  l'emplacement  des  cours  d'eau.  C'est  un  soulèvement 
qui  forme,  sur  l'un  de  ses  versants,  celui  du  sud-ouest,  un  dôme 
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Fi^.  59.  —  Los  vallées  du  pays  do  Bray.  l,  calcaires  kimcridgicns;  2,  portlandion; 
3,  couches  infracrêtacéos  ;  1.  craie  ;  F,  grande  dislocation. 

allongé  et  régulier  (fig.  39),  tandis  que,  sur  l'autre,  il  est  limité 
par  une  dislocation  absolument  rectiligne,  tantôt  pli  brusque, 
tantôt  faille,  qui  se  })Oursuit  sur  au  moins  80  kilomètres,  sans 
parler  de  son  prolongement  au  delà  du  Bray,  vers  le  sud-est. 

A  partir  du  faîte  topographique,  entre  Serqueux  et  Formerie, 
deux  rivières  s'échappent  en  sens  inverse,  suivant  exactement  le 
sillon  qui  jalonne  la  dislocation  brusque,  au  pied  de  la  falaise 
craveuse.  L'une,  la  Béthune,  coule  vers  la  Manche  sans  dévier  un 
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seul  instant  de  sa  direction.  L*autre,  le  Thérain,  chemine  en  ligne 
droite,  dans  le  même  sillon,  pendant  15  kilomètres,  et  si  elle 
rabandonne  vers  Songeons,  c'est  pour  reprendre  ensuite,  avant 
Beauvais,  une  direction  exactement  parallèle. 

Au  contraire,  sur  le  versant  régulier  du  dôme,  on  voit  naître 
deux  rivières,  TEpte  et  TAndelle,  qui  cheminent  assez  longtemps, 
surtout  la  première,  dans  des  vallées  monoclinales  d*érosion,  jus- 
qu'à ce  qu'elles  réussissent  à  sortir  du  Bray  par  des  coupures 
transversales.  Il  est  aisé  de  voir  que  le  tracé  de  ces  deux  rivières, 
déterminé  dans  l'origine  par  la  pente  du  dôme,  a  dû  subir  plus 
d'une  modification,  à  mesure  que  l'érosion  déblayait  la  partie  cul- 
minante du  soulèvement,  d'où  il  a  disparu,  depuis  le  début  du  mou- 
vement, plusieurs  centaines  de  mètres  de  couches.  Si  l'Epte  a  gardé, 
surtout  entre  Haussez  et  Gournay,  une  direction  beaucoup  plus 
constante  que  l'Andelle,  c'est  qu'elle  a  pu  appuyer  son  tracé  sur  la 
croupe  solide  formée  par  l'affleurement  des  calcaires  kimeridgicns, 
au  centre  du  dôme,  au  point  où  cette  croupe  s'enfonce  sous  les 
couches  portlandiennes. 

La  vallée  de  la  Seine,  entre  Mantes  et  Rouen,  jalonne  aussi  une 
ligne  (le  dislocations,  le  long  de  laquelle  les  couches  de  la  lèvri» 
sud-ouest  sont  souvent  tombées  à  plus  de  200  mètres  au-dessous 
de  celles  de  la  lèvre  opposée.  Aujourd'hui  le  fleuve  décrit  des 
méandres  autour  de  cette  direction  movenne  ;  mais  ces  méandres, 
dont  l'encaissement  atteste  la  descente  du  lit  à  travers  le  plateau 
normand,  ne  s'écartent  que  très  peu,  à  droite  et  à  gauche,  de  la 
direction  moyenne;  et  là  encore,  il  paraît  impossible  de  mécon- 
naître l'influence  directrice  exercée  par  cette  ligne  de  rupture  sur 
l'écoulement  des  eaux  du  bassin. 

GlenB  écossais.  —  Un  exemple  incontestable  de  lignes  de  frac- 
ture est  celui  que  nous  ofl'rent  les  vallées  longitudinales  linéaircîs 
ougkns  d'Ecosse.  La  plus  remarquable  est  le  Glenmore  ou  «  Val 
majeur  »,  qui,  sur  160  kilomètres,  se  poursuit  sans  la  moindre 
déviation  à  travers  toute  la  péninsule,  depuis  le  golfe  de  Murray 
jusqu'à  celui  de  Lorn.  Sur  le  fond  de  cet  étroit  sillon,  dont  aucun 
point  n'est  à  plus  de  30  mètres  d'altitude,  s'échelonnent  plusieurs 
lacs  très  allongés,  dont  le  caractère  tectonique  ne  saurait  être  mis 
en  doute.  Le  plus  remarc|uabh>  est  le  Loch  Ness,  long  de  30  kilo- 
mètres, uniformément  large  de  400  mètres,  et  dominé  sur  les  deux 
bords  par  des  escaq)ements  qui  s'élèvent  d'un  seul  jet  à  400  mètres, 
tandis  que  la  profondeur  du  lac  atteint  240  mètres  (soit  au  moins 
210  mètres  aunlessous  du  niveau   de  la  mer).  L'extrémité  sud- 
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ouest  (lu  Glenmore,  ou  Loch  Linnhe,  est  divisée  en  deux  par  une 
longue  île,  exactement  alignée  comme  Taxe  du  glen,  direction  qui 
d'ailleurs  se  répète  à  plusieurs  reprises  dans  les  vallées  et  les  crêtes 
de  la  région  avoisinante,  et  se  reproduit  de  façon  très  nette  dans 
le  Jura  Sound. 

Il  n'y  a  pas  le  moindre  doute  que  le  Glenmore,  ainsi  que  les 
coupures  qui  lui  sont  parallèles,  ne  soit  une  cassure  se  rattachant, 
comme  celle  qui  limite  au  sud-est  Tîle  de  Skye,  aux  dislocations 
qui  ont  morcelé  Tancienne  terre  écossaise,  lors  de  l'ouverture  de 
l'Atlantique  septentrional.  Même  les  tremblements  de  terre  qu'on 
ressent  de  temps  à  autre  à  Inverness  attestent  que  cette  région  n'a 
pas  encore  atteint  un  équilibre  définitif. 

Vallées  des  Qords  norvégiens.  —  Pour  être  moins  exactement 
rectilignes,  les  vallées  qui  aboutissent  aux  fjords  de  la  Norvège 
méridionale  n'en  traduisent  pas  moins  avec  une  grande  netteté 
l'influence  exercée  par  les  dislocations  sur  le  modelé  du  terrain. 
Certains  districts  se  montrent  divisés  en  compartiments  à  peu  près 
quadrangulaires  (fig.  60),  par  des  cassures  que  suivent  des  fjords, 
des  lacs  étroits,  des  vallées  profondes  ou  de  simples  cluses  rectili- 
gnes. Ces  cluses  font  communiquer  ensemble  deux  ou  plusieurs 
vallées  voisines,  ne  laissant  parfois  subsister  de  l'une  à  l'autre  que 
des  cols  insignifiants.  Plus  d'un  de  ces  cols,  dominé  à  droite  et  à 
gauche  par  des  escarpements  dépassant  1000  mètres,  n'atteint  pas 
cent  mètres  d'altitude.  D'ailleurs  les  déchirures,  au  lieu  d'accuser 
une  moindre  résistance  du  terrain,  sont  ouvertes  justement  dans  les 
roches  les  plus  dures,  et  si  l'érosion  en  a  façonné  les  parois,  ce 
n'est  pas  elle  qui  les  a  engendrées.  Kjerulf  les  a  qualifiées  de  traits 
d'incision  et  a  essayé  de  donner  un  schéma  du  réseau  qu'elles 
forment  dans  tout  le  pays. 

Il  est  vrai  que  la  fraîcheur  avec  laquelle  ces  formes  se  présen- 
tent aujourd'hui  tient  en  partie  à  ce  que  la  glace  les  occupait 
encore  il  y  a  quelques  milliers  d'années  ;  de  telle  sorte  que,  débar- 
rassées par  ce  puissant  outil  de  tous  les  matériaux  meubles  qui  en 
adoucissaient  plus  ou  moins  les  flancs,  les  déchirures  norvé- 
giennes n'ont  pas  encore  eu  le  temps  d'être  oblitérées  par  le  jeu 
naturel  des  eaux  courantes.  Mais  ce  qui  se  trahit  par-dessus  tout 
dans  leur  allure,  c'est  l'état  de  dislocation  du  sol,  causé  par  l'effon- 
drement assez  récent  de  l'Atlantique  nord.  Cet  effondrement  a  fait 
naître  une  série  de  cassures  au  bord  du  massif  Scandinave,  depuis 
longtemps  raboté  par  les  agents  atmosphériques,  et  relevé  vers 
l'ouest  par  ce  mouvement.  Pour  cette  cause,  les  cassures  en  ques- 
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tion  n'ont,  dans  leur  tracé,  aucun  rapport  avec  la  constitution  ^éo- 
l<^ique  du  massif  qu'elles  découpent;  et  c'osl  surtout  par  ce 
caractère,  combiné  avec  le  morcellement  si  complet  de  la  surface 
tenninale  du  terrain,  qu'elles  s'écartent  des  vallées  d'érosion  nor- 
males. 

Pour  le  même  motif,  cliea  offrent  des  inégalités  dont  les  cours 
d'eau  n'ont  pas  encore  eu  le  temps  de  triompher.  De  là  vient  que 


ffrtaines  vallées  aboutissant  à  des  fjords  sont  moins  des  vallées 
proprement  dites  que  des  chapelets  de  lacs  retenus  par  di's  seuils 
Wheux,  et  dont  quelques-uns.  résultat  d'un  eirondreinent,  descen- 
dent à  des  profondeurs  notables  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 
l^  taçon  dont  les  cours  d'eau  s'enchevêtrent  en  quelque  sorte  les 
"nadans  les  autres,  ajoutée  à  rabondance  des  rapides  et  des  cas- 
faites,  (lit  assez  qu'il  s'apit  d'une  tiipo^'raphie  à  peine  ébauchée, 
'*ns  doute  parce  {[ue  les  dislocations  sont  de  ilate  trop  récente. 

Effondrements  locanz.  —  Lors  îles  frninds  mouvements  oropé- 
""lues,   il    paraît    inévitable    que   certaines    parties    des    réfriuns 
plisséesct  disloquées  viennent  à  se  trouver  dans  des  conditions  de 
ip[  ui-PAiiEST.  —  Lttotu  de  géugr.  [iliyn.  9 
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pcnle  indécise,  qui  n'en  permettent  pas  le  façonnement  rapide  par 
les  eaux  courantes.  11  en  peut  résulter  la  formation  de  cols  lecto- 
m'ques.  et  en  même  temps  des  portions  de  ces  cols,  plus  déprimées, 
abriteront  de  petits  lacs  à  fond  de  rocher,  (jui  se  maintiendront  s'il 
ne  leur  vient  pas,  du  voisinage,  d'apports  susceptibles  de  les  com- 
bler rapidement.  Telle  pourrait  être,  selon  M.  Delebecque  ',  l'ori- 
gine de  la  série  des  lacs  en  escalier  qu  on  observe  dans  l'Isère,  aux 
Sept-Laux.  L'un  d'eux,  le  lac  de  Cotepen,  situe  a  2151  mètres,  a 


10  mètres  de  profondeur.  Il  est  dominé  à  2182  mètres  par  un  lac 
de  42  mètres,  à  2217  par  un  troisième  qui  a  1 1  mètres  de  fond. 

A  côté  de  ces  cavités  sans  importance,  il  en  est  d'autres,  plus 
étendues,  qui  se  forment  par  effondrement  dans  les  synclinaux 
d'une  chaîne  plissée,  lorsque  plus  tard  cette  chaîne  vient  à  subir 
une  dislocation  qui  la  morcelle.  Si  de  plus  il  s'agit  de  massifs  cal- 
caires, où  les  cavités  produites  se  maintiennent  mieux  que  dans  une 
autre  nature  de  terrains,  cette  combinaison  de  circonstances  en^n- 
drera  de  grands  lacs. 

II  paraît  à  propos  de  ranjrer  dans  celte  catégorie  ce  qu'on  appelle 

I.  mbi.  unir,  de  Cenfee,  At-chU-es  tle>  ichnces.  1«02,  p.  iSî. 
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les  lacs  dessaréêiques  d'Albanie  \  lacs  situés  au  cœur  de  la  région 
plissée  et  disloquée  qui  prolonge  les  Alpes  dinariques,  à  proximité 
des  effondrements  caractéristiques  de  la  Serbie  et  de  la  Macédoine. 
Il  en  existe  deux  principaux,  occupant  ensemble  une  surface  égale 
i  celle  du  lac  de  Constance,  le  lac  d^Okrida  et  le  lac  Presba  ou 
Preswa  (fig.  61),  situés  le  premier  à  690,  le  second  à  850  mètres 
d'altitude.    Une    étroite   arête    calcaire  les    sépare,    s'élevant    à 
2043  mètres,  et  tandis  que  le  lac  d'Okrida  s'écoule  au  nord  par  le 
Drin,  l'autre  ne  peut  se  vider  que  par  des  fissures  invisibles.  On 
suppose  que  cet  écoulement  souterrain  alimente  les  sources  puis- 
santes qui  se  font  jour  à  la  pointe  sud  de  rOkrida.  Ce  dernier  lac 
est  remarquable  par  la  forme  presque  rigoureusement  rectiligne  de 
sa  rive  occidentale,  située  exactement  dans  le  prolongement  de  la 
Tallée  du  Drin,  tandis  qu'au  sud  du  lac,  mais  avec  un  seuil  inter- 
médiaire, s'étend  dans  la  même  direction  une  goi^e  aboutissant  au 
lac  Malik,  dans  le  centre  du  bassin  qu'arrose  le  Devol.  L'abon- 
dance des  émanations  sulfureuses  et  des  sources  thermales  le  long 
de  cette  ligne  plaide  en  faveur  d'une  dislocation  de  date  relative- 
ment récente. 

Tout  contre  le  lac  Presba,  et  au  même  niveau,  séparé  do  lui  par 
une  langue  de  terre  qui  a  moins  de  40  pas,  un  autre  lac,  le  Ventrok, 
au  lieu  de  se  réunir  au  précédent,  contourne  une  crête  étroite  et  se 
vide  au  sud-ouest  dans  le  Devol  [»ar  un  canal  en  partie  souterrain. 
Tout  près  de  ce  canal,  le  massif  calcaire  est  traversé  par  une  très 
curieuse  fente,  dite  la  Gorge  du  Loup,  qui,  avec  des  parois  de 
800  mètres  de  hauteur,  n'offre  que  4  à  o  mètres  de  largeur  au  fond. 
GirqueB.  —  La  plupart  des  régions  plissées  de  haut  relief  ont  un 
noyau  généralement  formé  par  des  roches  cristallines  et  massives, 
qui  résistent  mieux  à  l'érosion  que  les  terrains  de  la  périphérie. 
Aussi,  quand  le  travail  du  creusement  des  vallées  atteint  ce  noyau, 
l'approfondissement  du  lit  devient-il  beaucoup  plus  difiîcile;  et 
c'est  dans  une  cascade  verticale  que  se  dépense  la  force  de  l'eau 
courante.  D'autre  part,  le  hasard  fait  apparaître,  au  caMir  de  la 
chaîne,  certaines  couches  particulièrement  compactes  et  résistantes, 
comme    les   calcaires    crétacés    et    tertiaires    qui,    au-dessus   de 
Gavamie,  viennent  recouvrir  presifue  horizontalement  les  mica- 
schistes. Minées  par  la  base,  ces  roches  s'écroulent  par  tranches 
verticales,  jusqu'à  ce  que  le  thalweg  en  atteigne  le  pied.  Alors  c'est 
un  cirque  qui  se  forme,  comme  c'est  le  cas  à  Gavarnie,  h  Estaubé, 

1.  KirchhoflTs  Ulnderkunde,  H.  2. 
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à  Troumouse,  etc.  Ces  prrands  cirques,  à  rorigine  d'un  cours  d'eau, 
représentent  Texapé  ration  de  ce  que  nous  avons  vu  se  produire 
dans  les  petites  vallées,  où  la  naissance  d'un  thalweg  se  fait  au 
pied  d'un  escarpement  circulaire  dit  bout  du  monde  K  Lorsque, 
comme  à  Gavarnie,  la  falaise  du  cirque  est  entaillée  dans  des  cou- 
ches horizontales,  l'escarpement  a  naturellement  une  tendance  à  se 
diviser  en  gradins  réguliers,  en  retraite  les  uns  sur  les  autres. 

Mais  à  côté  de  ces  grands  cirques  de  vallées,  il  en  est  d'autres, 
plus  petits  et  situés  d'ordinaire  à  de  plus  fortes  altitudes,  et  dont  la 
formation,  inexplicable  par  l'eau  courante,  paraît  assez  liée  à 
l'action  glaciaire  pour  que  nous  en  ajournions  l'examen  à  ce 
chapitre. 

Caractères  généraux  des  massifs  disloqués.  —  Dans  les  régions 
disloquées,  la  complication  des  structures  marche  généralement  de 
pair  avec  une  grande  variété  d'affleurements,  ainsi  qu'avec  une 
forte  altitude,  entraînant  comme  conséquence  habituelle  une  exa- 
gération des  précipitations  atmosphériques.  Sur  de  telles  pentes, 
qui  dans  les  districts  de  grande  divslocation  deviennent  facile- 
ment convergentes,  le  régime  torrentiel  prévaut  sans  partage. 
Aussi  l'érosion  s'exerce-t-elle  avec  une  grande  énergie,  décou- 
pant le  massif  en  cimes,  parfois  en  pics  abrupts,  que  séparent  de 
profondes  vallées. 

L'inégale  résistance  des  roches  se  fait  jour,  faisant  apparaître  les 
parties  les  plus  dures  en  saillie  notable,  et  fournissant  la  raison  de 
toutes  les  circonstances  de  tracé,  de  pente  et  de  forme.  Les  dilTé- 
rences  observées  ne  tiennent  pas  seulement  à  la  nature  des  ter- 
rains, mais  aussi,  à  un  très  haut  degré,  à  la  structure  introduite 
par  la  tectonique  locale.  Ainsi  une  roche  préalablement  divisée  en 
bancs,  soit  par  la  stratification  propre,  soit  par  l'eflet  du  laminage 
lors  des  poussées  orogéniques,  se  laissera  découper  en  aiguilles 
déchiquetées,  tandis  qu'en  l'absence  de  toute  cassure  elle  conser- 
vera des  surfaces  doucement  arrondies.  La  variété  des  formes 
pourra  donc  être  extrême,  et  devra  être  justifiée,  dans  chaque  cas 
particulier,  par  diverses  considérations,  parfois  très  complexes,  et 
où  interviendra  le  plus  souvent,  avec  l'érosion  subaérienne,  l'action 
des  placiers. 

11  importe  seulement  <le  remanjuer  que  ces  formes  sont  essen- 
tiellement transitoires,  et  soumises  à  la  même  destinée  finale  que 
tout  l'ensemble  de  la  terre  ferme.  De  là  vient  qu'en  général,  les 

Voir  plus  haut,  p.  101. 


RÉGIONS  PLISSÉES  ET  DISLOQUÉES  133 

chaînes  de  montagnes  offrent  un  relief  d'autant  plus  inégal  qu'elles 
sont  moins  anciennes  et,  par  suite,  exposées  depuis  moins  long- 
temps aux  efforts  de  Térosion.  Cela  suffit,  par  exemple,  à  expliquer 
la  différence  de  silhouette  des  Alpes  et  des  Pyrénées.  Les  cimes  de 
rOberland  bernois  ne  sont  que  des  lambeaux  de  la  tète  des  plis 
alpins.  Disloquées  par  mille  fractures,  ces  têtes  de  plis  ont  en 
grande  partie  disparu,  emportées  par  les  torrents,  les  avalanches 
ouïes  glaciers.  Ce  qu'il  en  reste  subit  une  destruction  quotidienne, 
et  la  disparition  des  sommets  paraît  destinée  à  précéder  le  rabotage 
complet  de  la  chaîne. 

KaBsifB  exotiques.  Klippen.  —  Il  arrive  parfois  qu'au  cours  de 
cette  destruction,  certaines  formes  apparaissent,  qui  pourraient 
être  qualifiées  de  paradoxes  fféographiques.  Telles  sont,  par  exemple, 
les  Mythen  de  Schwytz.  Ce  sont  deux  cimes  calcaires,  au  profil 
abnipt  et  anguleux,  qui  suivissent  tout  d'un  coup  au-dessus  d'un 
tewain  remarquable  par  ses  formes  arrondies  et  doucement  mame- 
lonnées. Même  si  c'étaient  des  lambeaux  d'une  couche  originai- 
rement superposée  aux  schistes  tendres  du  substratum,  on 
comprendrait  difficilement  que  l'érosion  les  eût  ainsi  laissées 
toutes  seules  en  saillie  sans  qu'il  subsistât,  à  droite  et  à  gauche, 
d'autres  témoins  de  la  même  assise.  Mais  la  géologie  permet 
d'affirmer  qu'il  y  a  eu  renversement,  et  que  ces  lambeaux  calcaires 
TepoMni  en  réalité  sur  des  couches  beaucoup  moins  anciennes. 
Alors,  en  reconstituant  leur  situation  primitive,  on  arrive  à  recon- 
naître qu'ils  ont  fait  partie  d'un  pli  couché;  c'est-à-dire  que,  lors 
des  grands  refoulements  alpins,  un  pli  saillant,  né  dans  un  massif 
calcaire,  a  été  si  fortement  déjeté  qu'une  partie  des  couches  plissées 
s'est  vue  poussée  en  avant,  le  long  d'une  surface  de  cassure  presque 
korizonlale,  jusqu'à  des  distances  capables  d'atteindre  plusieurs 
kilomètres.  Un  tel  charriage  n'a  pu  s'acxomplir  sans  entraîner  des 
dislocations  fort  compliquées,  par  suite  desquelles  ce  lambeau  de 
fOHssée  a  dû  être  tout  particulièrement  accessible  à  la  destruction 
par  les  influences  extérieures.  Seules,  les  parties  les  plus  dures 
ont  été  respectées,  restant  en  saillie  par  suite  de  renlèvement  des 
'W'hes  plus  tendres  du  pli. 

C'est  de  la  même  façon  (jue  paraissent  devoir  s'expliquer  les 
^^^ffen  des  Carpathes.  Ce  sont  des  rochers  calcaires,  aux  formes 
^nniptes,  dispersés  comme  des  îlots  à  la  surface  d'un  terrain  de 
'chistes  et  de  grès  tendres,  au  s(îin  ducpiel  on  constate  généralement 
^n  ils  n'ont  pas  de  racines.  Dans  l'origine,  ils  a[)partenaient  à  une 
^cienne  chaîne  de  montagnes,  que  l'érosion  avait  fini  par  mor- 
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celer.  Un  réveil  de  Tactivité  orogénique,  lors  du  soulèvement  des 
Alpes,  a  poussé  ces  restes  disloqués,  en  un  pli  déjeté,  au  milieu 
des  roches  tendres  du  terrain  tertiaire;  et  plus  tard,  quand  Téro- 
sion  a  eu  dispersé  ces  dernières,  les  débris  isolés  de  la  chaîne 
disparue,  qu'elles  tenaient  comme  emprisonnés  dans  leur  masse, 
ont  apparu  au  jour  en  raison  de  leur  plus  grande  résistance  à 
I  érosion.  Et  c'est  ainsi  qu'une  anomalie  géographique  se  montre 
intimement  liée  à  un  accident  géologique  tout  à  fait  exceptionnel. 

Le  nom  de  massifs  exotiques  a  été  justement  appliqué  à  ces 
lambeaux,  charriés  à  une  grande  distance  de  leur  lieu  d'origine,  et 
introduisant  une  véritable  perturbation  dans  le  paysage  ambiant, 
déterminé  par  des  formes  qui  leur  sont  tout  à  fait  étrangères. 

DépressioziB  régionales.  —  Après  les  régions  où  ont  dominé 
les  efforts  de  plissement,  il  y  a  lieu  de  considérer  les  comparti- 
ments de  Técorce  qui,  par  suite  de  tassements  ou  d'effondrements 
d'ensemble,  ont  été  déprimés  au-dessous  des  territoires  avoisi- 
nants. 

Ceux  qui  ont  été  ainsi  amenés  au-dessous  des  mers  restent  en 
dehors  de  cette  étude,  car  ils  demeurent  soustraits  aux  actions 
extérieures  que  nous  analysons.  Mais  il  en  existe  beaucoup  dans 
le  domaine  continental,  où  les  uns  constituent  des  dépressions 
encore  aujourd'hui  privées  d'écoulement  extérieur,  tandis  que 
d'autres  forment  seulement  des  bassins,  dont  les  eaux  trouvent, 
par  quelque  gorge  ouverte  à  travers  les  montagnes,  une  issue  vers 
la  mer. 

Ces  derniers  sont  nombreux  dans  le  sud-est  de  l'Europe,  où  la 
surrection  des  dépendances  orientales  de  la  grande  chaîne  alpine  a 
été  accompagnée  et  suivie  par  de  nombreux  affaissements  régio- 
naux. Le  plus  important  forme  le  bassin  de  la  Hongrie,  dont  la 
majeure  partie  a  été  un  lac,  avant  que  le  Danube  eût  réussi  à 
créer,  ou  du  moins  à  approfondir,  le  défilé  des  Portes  de  fer.  De 
cette  ancienne  cuvette  lacustre,  il  ne  subsiste  plus  que  le  lac 
Balaton,  dont  la  profondeur  est  inférieure  à  H  mètres,  et  qui  est 
sujet,  selon  l'abondance  des  pluies,  à  de  telles  variations  de  niveau, 
qu'en  18(55,  par  exemple,  les  eaux  s'y  tenaient  à  2  m.  15  plus  bas 
qu'en  1879. 

La  Bulgarie,  la  Roumélie,  la  Macédoine,  la  Thrace,  en  un  mot 
tout  le  pays  compris  entre  les  Alpes  dinariques,  les  Balkans  et  la 
Mer  Egée,  abondent  en  dépressions  de  ce  genre,  encore  mieux  mar- 
quées en  Asie  Mineure;  les  unes  sont  aujourd'hui  définitivement 
asséchées  et  régularisées,  comme  les  bassins  de  Sofia  et  de  la 
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!Maritza.  D'autres  se  trahissent  encore  par  des  lacs,  tels  que  ceux 
«le  la  Macédoine,  de  la  Thessalie,  du  bord  méridional  de  la  mer  de 
Marmara,  restes  de  nappes  beaucoup  plus  étendues  aux  époques 
tertiaire  et  pleistocène. 

DépresBions  sans  écoulement  maritime.  —  Bien  plus  grande 
est  riinportance  des  dépressions  privées  d'écoulement  vers  la  mer, 
et  dont  la  superficie  totale  dépasse  un  cinquième  de  la  surface  des 
continents.  De  ces  territoires,  les  uns  forment  de  grandes  cuvettes, 
limitées  par  de  hauts  massifs.  Ainsi  la  dépression  du  Lob  Nor, 
bordée  d'un  côté  par  le  haut  relief  du  Tibet,  de  Tautre  par  la 
chaîne  du  Thian  Chan;  ainsi  encore  Toasis  de  Liouktchoun  et  de 
Tourfan,  à  160  mètres  au-dessous  de  la  mer,  entre  le  Thian  Chan 
etTÂltai.  C'est  également  entre  deux  chaînes  de  montagnes  qu'est 
contenue  en  Amérique  la  dépression  du  Grand  Bassin.  Seulement 
elle  offre  ce  caractère  spécial,  qu'avant  sa  dislocation  définitive  elle 
formait  une  région  plissée,  dont  quelques  vestiges  alignés  subsis- 
tent au  milieu  de  la  plaine  d'effondrement.  D'autres  dépressions 
forment  seulement  la  [>artie  centrale  atlaissée  de  grands  plateaux, 
comme  c'est  le  cas  pour  la  plupart  des  déserts  africains. 

Les  bassins  déprimés  se  distinguent  tous  }mr  une  topographie 
ttial  définie,  qui  tient  à  ce  que  le  travail  des  eaux  courantes  n'a 
pa.8  pu  y  faire  disparaître  entièrement  l'indécision  originelle  de  la 
surface. 

Quand  une  région  sans  écoulement  maritime  a  son  fond  au- 
•i^ssus  de  la  cote  zéro  (ce  qui  .est  le  cas  la  plupart  du  temps),  si 
^lle  a  pu  échapper  à  l'influence  du  niveau  de  base  océanique,  c'est 
*îv"idemment  parce  que  l'érosion  fluviale  et  le  ruissellement  se  sont 
ttiontrés  incapables  d'en  régulariser  le  relief.  Autrement  un  lac 
**y  serait  établi,  élevant  son  niveau  jusqu'à  la  hauteur  du  déver- 
^c>ir  le  plus  favorable,  et  le  creusement  de  l'émissaire  du  lac, 
^^ombiné  avec  le  comblement  progressif  de  ce  dernier,  aurait  fini 
par  assurer  l'établissement  d'un  réseau  hydrogra[)hi(|ue  normal. 

Pour  que  cet  effet  ne  se  soit  pas  produit,  il  faut,  ou  bien  que  la 

ï'égion  soit  assez  perméable  pour  absorb(»r  les  eaux  de  pluie  et  les 

laisser  écouler  souterrainement  en  dehors  de  son  domaine;  ou  que 

^6  climat  présente  une  sécheresse  exceptionnelle.  Ce  dernier  cas 

^st  le  plus  souvent  réalisé.  En  étudiant  la  répartition  des  condi- 

^ons  physiques  sur  le  globe,  nous  avons  vu  *  que  diverses  raisons 

concouraient   à   assigner  aux  dépressions  un    climat   particuliè- 

^*  Voir  plus  haut,  p.  64. 
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rement  sec.  Les  seules  qui  échappent  à  cette  loi  sont  celles  que 
favorisent  les  pluies  cquatoriales,  ou  qui  peuvent  proflter  du 
régime  humide  d'une  contrée  voisine.  De  ce  nombre  est  le  hassin 
sans  écoulement  de  la  République  argentine.  Une  chute  de  pluie 
de  20  à  60  centimètres  lui  permet  de  nourrir  de  grandes  herbes, 
qui  en  font  une  pampa  au  lieu  d'un  désert.  Mais  le  relief  y 
demeure  très  indécis;  une  foule  de  lagunes  salées  y  subsistent, 
et  presque  toutes  les  rivières  se  perdent  dans  des  marécages  ou 
des  sables. 

Causes  de  l'insuffisance  des  agents  du  modelé  dans  les  dépres- 
sions. —  Du  reste,  quand  bien  même  la  pluie  ne  ferait  pas  défaut, 
la  constitution  propre  d'une  dépression  de  quelque  étendue  doit 
nécessairement  paralyser  l'œuvre  du  modelé.  Kn  effet  il  y  manque 
le  facteur  le  plus  essentiel,  c'est-à-dire  un  niveau  de  base^  non 
seulement  bien  défini,  mais  constitué,  avant  tout  travail  d'érosion^ 
par  une  nappe  d'eau  importante  et  invariable. 

Si  la  dépression  résulte  de  l'écrasement  ou  du  gauchissement 
d'un  territoire  bordé  par  des  plis  montagneux,  elle  peut  difficile- 
ment avoir  la  forme  d'une  cuvette  simple.  Sa  surface  est  inégale, 
et  se  partage  à  l'origine  en  dépressions  indépendantes.  Chacune 
doit  absorber  pour  son  compte  une  portion  du  ruissellement  total 
et  en  former  un  lac.  C'est  seulement  quand  elle  y  a  réussi  que  le 
district  avoisinant  est  doté  d'un  niveau  de  base  provisoire.  Or 
Tévaporation  lutte,  dès  le  début,  contre  cette  constitution  d'un 
réservoir,  et  peut  être  assez  forte  pour  l'entraver.  En  tous  cas, 
les  inévitables  variations  de  la  surface  du  lac  enlèvent  au  niveau 
de  base  cette  fixité  qui  en  ferait  le  point  de  départ  de  la  régulari- 
sation des  pentes. 

D'un  autre  côté,  tandis  que,  dans  un  territoire  normal,  les 
alluvions  apportées  par  les  fleuves  sont  immédiatement  dispersées 
dans  la  mer,  celles  que  reçoit  un  lac  y  demeurent  forcément,  éle- 
vant son  niveau  et  agrandissant  d'autant  la  surface  d'évapo ration. 
En  môme  temps  la  rivière,  embarrassée  par  ses  propres  dépôts, 
multiplie  ses  divagations  au  voisinage  de  l'embouchure.  Le  vent 
soulève  les  sables,  obstruant  l'une  après  l'autre  les  branches  du 
cours  d'eau.  En  résumé  la  topographie  habituellement  indécise 
des  dépressions  s'explique  par  l'impuissance  de  rivières  mal  défi- 
nies et  mal  alimentées,  dont  la  plupart  finissent  par  être  obstruées 
à  leur  embouchure,  les  plaines  d'alluvions  se  transformant  rapi- 
dement en  déserts  de  sable.  Et  cet  effet  se  trouve  souvent  accéléré 
par  un  changement  de  climat  dans  le  sens  d'une  aggravation  de  la 
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sécheresse.  C'est  ce  qui  s'est  produit  dans  l'Asie  centrale,  où  le 
Tarim,  malgré  l'importance  «le  son  bassin  d'alimentation,  finit  par 
se  perdre  dans  les  marécages  du  Lob  Nor,  reste  insignifiant  de 
l'ancienne  mer  intérieure  de  Gobi. 

DéprasBions  momentanément  drainées.  —  Au  contraire,  si  le 
climat  devient  beaucoup  plus  humide,  les  lacs  augmentent  d'im- 
portance et  finissent  par  atteindre  un  niveau  qui  permet  leur 
débordement  dans  une  dépression  inférieure;  alors  l'émissaire 
creuse  son  lit  et  commence  la  régularisation  de  l'écoulement. 

A  cet  égard,  il  n'y  a  pas  île  témoignage  plus  explicite  que  celui 


Pig.  69.  —  Los  ton-ksses  de  I'bdcIcq  lac  BooncviUD  [d'apr£s  M.  OiLbcn). 

qu'apportent  les  traces  des  anciens  lacs  dans  le  Grand  Bassin  occi- 
dental des  Étals-Unis. 

Le  Lac  Salé  de  l'Utah  n'est  que  le  reste  d'une  nappe  lacustre 
beaucoup  plus  étendue,  qui  occupait  la  contrée  à  l'époque  du  déve- 
loppement (les  glaces  quaternaires  ou  pleistocénes,  et  dont  les 
contours  ont  pu  être  exactement  reconstitués  ',  C'est  l'ancien  lac 
Bonneville,  qui  couvrait  50  000  kilomètres  carrés,  avec  300  mètres 
de  profondeur.  Plus  à  l'ouest  se  trouvait  le  lac  Lahonlan,  de  pro- 
fondeur égale,  mais  de  surface  moitié  moindre,  et  dont  les  lacs 
Carson,  Walker  et  Pyramide  sont  les  restes. 

Les  preuves  de  l'ancienne  extension  de  ces  lacs,  qu'on  a  très 
justement  comparés  à  de  gigantesques  pluoiomélres  fossiles,  con- 
sistent dans  un  remarquable  système  de  (errasses,  formées  les 
unes  d'alluvions  au  débouché  des  cours  d'eau,  les  autres  de  marnes 
et  de  tufs  à  la  fois  calcaires  et  siliceux,  qui  sont  dus  à  une  préci- 

I.  Gilbert,  Laie  BomteeUle  [U.  S.  Geol.  Survey  Monograpft,  I,  1S90;. 
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piiation  chimique.  La  régrularité  et  la  remarquable  conservation  de 
ces  terrasses  impriment  au  paysage  un  caractère  tout  à  fait  saisis- 
sant (fig.  62).  En  plusieurs  points,  on  observe  des  barres  de  cail- 
loux roulés,  qui  se  sont  déposées  à  l'entrée  des  anses  découpées 
dans  le  rocher.  L'allure  de  ces  bancs  horizontaux  contraste  d'une 
façon  tranchée  avec  le  modelé  des  hauteurs  qui  les  surmontent, 
et  où  l'érosion  subaérienne  a  fait  naître  une  foule  de  ravinements. 

Si  les  anciens  lacs  du  Grand  Bassin  ont  formé  des  terrasses 
aussi  nettes,  c'est  qu'ils  ont  joui  d'un  écoulement  qui  leur  a 
permis  de  garder  longtemps  le  même  niveau.  En  effet  M.  Gilbert 
a  montré  que  le  lac  Bonneville,  quand  il  avait  300  mètres  de  pro- 
fondeur, trouvait  un  déversoir  au  nord,  dans  la  rivière  Columbia, 
par  le  col  de  la  Roche-Rouge.  L'approfondissement  de  cet  émis- 
saire a  fini  par  vider  le  lac  en  partie,  jusqu'à  lui  faire  perdre 
200  mètres  de  niveau.  Alors,  l'écoulement  s'étant  trouvé  inter- 
rompu, un  nouveau  stationnement  de  la  surface  a  engendré  la 
série  des  terrasses  de  Provo,  jusqu'à  ce  que  la  sécheresse  surve- 
nant réduisit  la  nappe  d'eau  au  Lac  Salé,  avec  4  à  12  mètres  de 
profondeur  et  20  pour  100  de  sel. 

Il  est  du  reste  à  remarquer  que  des  dislocations  ont  été  conco- 
mitantes de  cet  assèchement;  car  M.  Gilbert  a  montré  '  que  les 
terrasses,  au  lieu  d'être  horizontales,  offraient  un  bombement  qui 
les  relevait  au  milieu  d'environ  150  mètres.  Un  pareil  mouvement 
n'a  pas  dû  être  sans  influence  sur  la  fermeture  de  l'ancien  déver- 
soir. 

Une  bonne  partie  de  la  topographie  si  atténuée  du  Grand  Bassin 
résulte  de  ce  que  les  alluvions  fluviales,  au  lieu  d'être  entraînées  à 
la  mer,  ont  dû  se  déposer  sur  place. 

Anciens  fonds  de  mer.  —  Lorsqu'un  mouvement  d'ensemble  de 
l'écorce  a  amené  la  surrection  d'un  fond  de  mer,  si  la  contrée  n'est 
pas  extraordinairement  riche  en  précipitations  atmosphériques,  il 
y  a  toutes  chances  pour  que  le  relief  demeure  indécis.  En  effet,  les 
nappes  d'eau  que  la  surrection  a  pu  respecter,  dans  les  cuvettes  les 
plus  profondes,  ne  résultent  nullement  d'un  équilibre  établi  entre 
la  pluie  tombée  et  l'évaporation  locale.  Ce  sont  les  restes  d'un 
ancien  apport  extérieur,  qui  avait  sa  source  dans  un  réservoir  iné- 
puisable, avec  lequel  la  communication  est  désormais  rompue.  La 
destinée  fatale  de  ces  bassins  est  donc  de  voir  diminuer  leur  ampli- 
tude. C'est  un  niveau  de  base  qui  recule  sans  cesse,  rendant  la 

1.  U,  s,  Geological  Swvey  MonographSy  1  (1890). 
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concentration  des  ruissellements  de  plus  en  plus  difficile,  et  modi- 
fiant continuellement,  en  raison  de  Tallure  des  fonds  qui  émergent, 
un  réseau  destiné  à  ne  pas  sortir  de  la  période  d'ébauche. 

Le  grand  bassin  déprimé,  compris  entre  le  Kouen-Lun  et  le 
Thian-Chan,  et  qui  couvre  plus  de  600  000  kilomètres  carrés, 
montre  un  grand  nombre  de  cuvettes  distinctes,  les  unes  à  sec,  les 
autres  ayant  leur  fond  occupé  par  un  lac.  Les  premières  abondent 
dans  la  partie  orientale  du  désert  de  Gobi,  et  elles  sont  aussi  très 
nombreuses  dans  Tintérieur  de  l'Australie.  Toutes  ces  régions 
désertiques  ont  des  cours  d'eau  temporaires,  mal  définis,  et  presque 
tous  leurs  lacs  sont  salés,  que  cette  salure  soit  originelle  ou  qu'elle 
résulte  de  l'excès  de  l'évaporation,  les  substances  dissoutes  que  les 
rivières  apportent  dans  les  lacs  étant  forcées  d'y  demeurer. 

C'est  grâce  à  une  abondante  alimentation,  par  des  rivières  venant 
du  nord,  que  la  Caspienne  a  réussi  à  se  maintenir,  tout  en  dimi- 
nuant d'étendue,  au  fond  d'une  dépression,  dont  la  partie  orientale 
exondée  voit  ses  cours  d'eau  s'ensabler  et  se  perdre  de  plus  en 
plus.  La  Caspienne  a  maintenant  son  niveau  à  26  mètres  et  son 
fond  à  1124  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer.  Ici  l'impor- 
tance de  la  dépression  est  venue  en  aide  au  climat  pour  le  main- 
tien de  la  nappe  d'eau.  En  revanche,  les  dépressions  du  désert 
libyque,  où  le  niveau  du  fond  varie  entre  20  et  75  mètres  au  des- 
sous de  la  mer,  n'ont  pas  eu  de  peine  à  s'assécher,  se  transfor- 
mant en  oasis. 

Effondrements  linéaires.  —  Il  y  a  des  efibndrements  dont  la 
direction  est  assez  étroitement  définie  pour  s'imposer  au  parcours 
de  la  rivière  qui  vient  occuper  le  fond  de  la  dépression. 

La  vallée  du  Rhin,  entre  l'Alsace  et  la  Forêt-Noire,  est  le  résultat 
d'un  effondrement  linéaire,  survenu,  selon  toute  apparence,  par  la 
rupture  du  sommet  d'un  dôme  dont  ces  deux  massifs  représentent 
les  flancs.  L'écroulement  a  eu  lieu  par  échelons,  et  une  suite  de 
failles  se  succèdent  sur  les  flancs  de  la  vallée,  chacune  produisant 
un  nouveau  rejet.  Mais  ce  n'est  pas  immédiatement  après  la  rup- 
ture que  le  fleuve  s'y  est  établi.  La  dépression  alsacienne  a  d'abord 
servi  de  chenal  à  la  mer  oligocène,  arrivant  de  Mayence,  et  à 
laquelle  elle  a  permis  d'atteindre  Bàle.  Puis  elle  a  subi  diverses 
vicissitudes,  et  un  moment  est  venu  où,  sur  son  fond  déjà  asséché, 
les  épanchements  volcaniques  du  Kaiserstuhl  ont  dû  former  un 
barrage  en  travers.  Si  donc  le  Rhin  alsacien  coule  réellement  dans 
une  ancienne  cassure,  du  moins  on  ne  peut  pas  ranger  sa  vallée 
parmi  les  vallées  de  fracture  proprement  dites,  celles  où  Touver- 
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ture  d'une  crevasse  tectonique  aurait  immédiatement  déterminé 
remplacement  et  la  direction  d'un  cours  d'eau. 

D'autres  dé|)ressions  se  produisent  par  le  jeu  de  cassures  plus 
ou  moins  parallèles,  avec  glissement  des  compartiments  le  long 
des  fentes  produites.  Ce  mouvement,  n'ayant  pas  partout  la  môme 
amplitude,  engendre  des  cavités  analogues  à  celles  des  synclinaux, 
et  distinguées  par  ce  fait  que  les  deux  versants  sont  dyssyméiri- 
ques  (fig.  63),  l'un  d'eux  étant  incomparablement  plus  raide  que 
l'autre.  Ces  dépressions  deviennent  des  lacs  qui,  avec  un  régime 
de  pluies  abondantes,  finiraient  par  se  vider  les  uns  dans  les  autres 
par  des  vallées  bien  définies.  Mais,  là  où  l'évaporation  a  dominé, 
comme  dans  le  bassin  fermé  de  l'Utah,  du  Nevada  et  de  l'Orégon, 
il  est  resté  une  série  de  creux  indépendants  et  alignés,  dont  quel- 
ques-uns sont  encore  pourvus  d'eau  *. 

En  Californie,  non  loin  de  Tembouchure  du  Colorado,  il  existe 


Fig.  63.  —  I^cs  d'offondrcmeiits  linéaires. 

des  dépressions  par  effondrement  à  peu  près  linéaire,  dont  le  fond 
est  à  90  mètres  au-dessous  de  zéro.  Quelques-unes  sont  à  sec,  et 
transformées  en  déserts  salins.  Mais  de  temps  en  'temps  l'eau  y 
reparaît,  et  engendre  <les  lacs  de  plusieurs  kilomètres  de  largeur, 
comme  celui  qui  s'est  manifesté  en  1891  à  Salton. 

Le  vrai  type  des  effondrements  linéaires  se  trouve  dans  l'étroit 
fossé  {Grahen  des  Allemands)  sur  lequel  s'alignent  la  vallée  du 
Jourdain,  le  lac  de  Tibériade  et  la  mer  Morte.  On  en  retrouve  le 
prolongement,  au  delà  <le  l'Abyssinie,  dans  une  curieuse  dépres- 
sion rectiligne,  au  bord  de  la(juelle  sont  situés  les  volcans  du  Kenia 
et  du  Kilimanscharo,  et  dont  le  parcours  est  jalonné  par  une  série 
de  lacs  sans  écoulement,  comme  le  lac  Rodolphe. 

Quelques-uns  des  grands  lacs  de  l'Afrique,  comme  le  Tanganyika, 
appartiennent  à  des  effondrements  linéaires  du  même  ordre.  Us  se 
distinguent  par  ce  fait  que,  malgré  leur  allongement,  ils  ne  sont  pas 
situés  sur  le  parcours  d'une  vallée,  et  c'est  de  côté,  par  un  émis- 
saire à  angle  droit  sur  leur  axe,  (ju'ils  se  vident  assez,  irrégulière- 
ment d'ailleurs.  C'est  à  l'abon^lance  des  pluies  équatoriales  qu'ils 
doivent  leur  grande  étendue  comme  nappes  d'eau.  La  profondeur 
du  Tanganyika  est  considérable  et  dépasse  par  endroits  350  mètres. 

i.  Les  Formes  du  terrain,  p. 
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Notion  du  cycle  d'érosion.  —  D'après  re  que  nous  avons  vu 
précédemment,  la  combinaison  des  influences  génétiques  et  tecto- 
niques passives  a  pour  efl'et  de  compliquer  Tœuvre  normale  du 
modelé  et  d'en  retarder  l'accomplissement,  en  même  temps  iju'elle 
impose  au  réseau  hydrographique  des  conditions  directrices.  Mais 
la  marche  générale  du  phénomène  ne  change  pas,  non  plus  que 
son  terme  final.  Seulement  les  diverses  phases  en  sont  plus  <lura- 
Wes  et  mieux  marquées.  Leur  succession  forme,  pour  le  système 
des  cours  d'eau  de  la  région,  un  cycle  d'érosion  ou  cycle  tr activité 
complet.  Même  M.  W.  Morris  Davis  se  s(Tt  du  mot  de  cycle  vital, 
pour  rappeler  que  l'évolution  d'un  réseau  hydrographique  com- 
porte une  série  de  phases,  constituant  comme  autant  iVâyes,  où 
•Ion  peut  distinguer  depuis  V enfance  jusqu'à  la  décrépitude.  Nous 
emprunterons  en  grande  partie  au  savant  géographe  américain  la 
•l^finition  précise  de  ces  états  successifs,  qu'il  a  mis  le  |»r(»mier  en 
complète  lumière  *. 

Enfance  et  Jennesse  d*un  réseau  hydrographique.  —  Dans  V en- 
fonce A^xxn  réseau,  surtout  si  la  surface  structurale  est  quehpie  peu 
indécise,  la  concentration  des  ruissellements  est  lente  à  se  faire; 
nombreux  sont  les  cours  d'eau  <jui  ahoutissent  à  d(*s  lacs  provi- 
soires, de  sorte  que  l'évaporatioii  enlève  une  grande  jmrtir  de  la 
pluie  tomhée;  aussi  le  rapport  entre  le  déliit  aux  <lernières  embou- 
chures et  la  chute  de  [duir  sur  le  hassin  est-il  relativement  has. 
Les  rivières  initiales  adcqitent  tout  de  suite»  le  tracé  <jue  les  condi- 

^'  V(ûr  notamment  Hivers  and  valleys  of  Pennsj/lvania  dans  Sational  f/t'Of^r.  Mof/a- 
^.  18«0,  et  Journal  of  Oeolotjy,  (Uiica>:o.  1891. 
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tions  de  pente  de  la  surface  leur  indiquent  le  plus  naturellement, 
quelles  que  doivent  ôtre  d'ailleurs  les  difficultés  qu'elles  y  rencon- 
treront plus  tard  pour  l'approfondissement  de  leurs  lits.  La  charge 
de  matériaux  solides  qu'elles  déplacent  est  peu  considérable;  car 
elle  n'est  empruntée  qu'à  la  superficie  des  versants  d'un  réseau  à 
peine  ébauche. 

Dans  \a.  jeunesse  et  Y  adolescence,  les  lignes  de  drainage  se  multi- 
plient, et  deviennent  de  plus  en  plus  aptes  à  fournir  aux  eaux 
pluviales  un  écoulement  rapide.  De  nombreux  sillons  sont  déjà 
creusés  dans  la  surface  structurale,  diminuant  beaucoup  la  part  du 
ruissellement  qui  peut  échapper  à  la  concentration  finale.  Les 
arrêts  lacustres  sont  moindres  ou  tout  au  moins  ne  sont  plus 
isolés,  la  liaison  s'établissant  par  des  rapides  et  des  cascades  de 
récente  formation.  Les  versants  raides  des  vallées  conséquentes  qui 
viennent  de  se  fixer,  au  prix  de  l'abandon  partiel  des  tracés  primi- 
tifs, en  conformité  des  exigences  du  terrain  entamé,  fournissent 
aux  rivières  encore  torrentielles  une  quantité  croissante  de  maté- 
riaux solides.  Les  essais  que  font  les  eaux  aftluentes  pour  se  loger 
dans  des  lits  subséquents  commencent  à  donner  des  résultats 
définitifs.  En  s'affirmant,  ces  cours  d'eau  secondaires  découpent 
en  mille  endroits  les  anciennes  pentes  de  la  surface  structurale. 
Aux  lignes  de  faîte  de  cette  dernière  s'ajoutent  une  foule  d'arêtes 
de  |)artage  subséquentes,  dont  la  migration  comporte  de  fréquents 
accidents  de  capture.  L'écoulement  des  pluies  devient  plus  rapide,  et 
la  charge  que  les  rivières  ont  à  transporter  augmente  notablement. 

Maturité  du  réseau.  —  Alors  arrive  la  période  de  maturité.  Le 
relief  garde  encore  une  grande  part  de  l'intensité  qu'il  avait 
acquise  durant  la  phase  d'adolescence;  mais  il  s'y  joint  une  extrême 
variété  de  détails.  Tous  les  affluents  sont  définis;  il  ne  reste  plus 
de  pentes  indécises  et,  dans  la  plus  grande  partie  du  bassin,  le 
travail  du  creusement  est  presque  achevé,  de  sorte  que  les  courbes 
des  cours  d'eau  sont  régularisées.  Le  tracé  des  thalwegs  s'est 
complètement  adapté  à  la  structure  du  terrain,  grâce  à  un  pro- 
cessus délicat  et  continu  de  sélection  naturelle,  en  vertu  duquel  les 
parties  qui  s'accordaient  le  mieux  avec  cette  structure  survivent 
seules,  tandis  «jue  les  autres  s'atrophient  ou  disparaissent.  L'impé- 
tuosité de  la  jeunesse  a  fait  place  à  un  régime  d'équilibre,  et  si  les 
branches  du  cours  supérieur,  où  la  marche  régressive  du  creuse- 
ment n'a  pas  encore  dit  son  dernier  mot,  laissent  encore  voir  plus 
d'un  trait  caractéristique  de  l'adolescence,  déjà  la  vieillesse  com- 
mence à  faire  son  apparition  dans  les  tronçons  inférieurs. 
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A  cet  étal,  les  cours  d'eau  principaux  se  divisent  tous  en  trois 
tronçons  :  l'un,  supérieur,  où  persiste  le  réffirne  torrentiel,  aver 
cascades  et  modification  du  lit  aussi  bien  que  dos  versants;  le 
second,  moyen,  où  il  ne  se  fait  ni  creusement  ni  di^pôt  permanent; 
le  troisième,  inférieur,  où  le  cours  d'eau,  pou^^'u  d'un  débit 
notable,  s'élalc  largement  dans  ses  crues,  engendrant  par  le  dépôt 
des  matériaux  transportés  une  plaine  al/iiviale  ou  plaine  de  débor- 
dement. 


Fig.  Al. 


Partie  torrentielle.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  préré- 

denimenl,  le  ri^ime  torrentiel  du  tronçon  suiiériour  résulte  de  la 

forme  en   entonnoir,  que  prennent  riéccssiiirement  les  versants  à 

l'origine  d'un  thalwefr,  A  celte  intlueitn'  s'ajf>ule  celle  des  pentes 

accentuées  que  présente,  dans  sa  partie  haute,  un  bassin  limité  ]>ar 

des  montagnes.  De  pbis,  au  ('«rur  d'un  massif  accidenté  qui  n'a 

pas  encore  subi  l'efTort  d'une  trop  iouirue  érosion,  la  plupart  de  ces 

fortes  pentes  sont  converfrenles,  de  snrte  que  les  enux  saiipaf/ex. 

après  avoir  dégradé,  selon  sa  ciiiisistafice,  le  terrain  sur  Ie(juel  elles 

coulent,   se    réunissent   en   lorr''nls   (fiff.    Ci).    L'eau   courante   y 

acquiert  des  vitesses  de  12  nn-tres  et  plus  i>ar  seconde,  ce  qui!  a 
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rend  capable  d'effets  mécaniques  considérables,  contre  lesquels  on 
ne  peut  lutter  qu'en  brisant  la  pente  par  des  barrages  successifs. 
Les  berges  de  ces  torrents  sont  sujettes  à  de  fréquents  éboulements, 
qui  prennent  dans  certaines  régions  déboisées,  par  exemple  dans 
les  Hautes-Alpes,  un  caractère  particulièrement  désastreux.  Pour 
les  conjurer,  il  faut,  avec  la  correction  du  lit,  mener  de  front  une 
reprise  de  possession  méthodique  des  versants  par  la  végétation, 
seule  capable  de  fixer  le  sol  et  de  rendre  le  ruissellement  pluvial 
inoffensif. 

La  plupart  des  torrents  débouchent  dans  une  vallée  sensiblement 
plus  large,  où  leur  vitesse  s'amortit  tout  d'un  coup.  Aussi  les  maté- 
riaux solides  transportés  se  déposent-ils,  à  l'issue  du  couloir  tor- 
rentiel, sous  la  forme  d'un  cône  aplati,  dit  cône  de  déjection.  C'est 
un  mélange  confus  de  gros  blocs,  de  pierres  roulées,  de  graviers 
et  de  boue,  s'étalant  en  éventail  sous  une  inclinaison  d'un  très 
petit  nombre  de  degrés,  et  souvent  remanié  par  les  filets  d'eau  qui 
divaguent  à  sa  surface,  en  allant  rejoindre  le  cours  d'eau  dont  le 
torrent  est  tributaire. 

Tronçon  moyen.  —  Le  tronçon  moyen  d'un  cours  d'eau  parvenu 
à  maturité  est  celui  où  la  pente,  complètement  régularisée,  ne 
permet  plus  ni  creusement  du  lit  ni  dépôt  permanent  des  alluvions. 
Le  lit  est  d'ailleurs  devenu  assez  large  pour  que  les  versants  ne 
subissent  plus  que  l'érosion  pluviale.  La  rivière,  qui  garde  un 
excédent  de  force  dans  ses  crues,  cherche  à  réaliser  son  régime 
d'équilibre  en  augmentant  la  longueur  de  son  parcours,  par  les 
sinuosités  ou  méandres  qu'elle  décrit  au  milieu  des  alluvions  dont 
son  lit  majeur  est  tapissé.  En  môme  temps  elle  remanie  ces  der- 
nières, les  déplaçant  de  proche  en  proche  par  l'attaque  des  berges 
concaves  au  profit  des  boucles  convexes.  ^Vinsi  les  matériaux  des 
alluvions  cheminent  peu  à  peu,  exerçant  les  uns  contre  les  autres 
un  frottement  qui  émousse  toutes  leurs  «ispérités.  De  cette  façon  se 
constituent  les  cailloux  roulés,  tandis  que  les  menus  débris  prove- 
nant de  cette  trituration  mutuelle  engendrent  des  graviers,  des 
sables  et  de  la  vase.  Mais  celle-ci,  toujours  soumise  à  l'action 
oxydante  de  l'air,  se  transforme  en  limon,  qui  va  se  déposer  surtout 
dans  la  plaine  alluviale  servant  de  cadre  au  tronçon  inférieur. 

Tronçon  inférieur.  Plaines  alluviales.  Deltas.  —  La  plaine  de 
débordement  avait  commencé  à  se  constituer  autour  de  Tembou- 
chure,  dès  le  moment  où  la  pente  de  cette  partie  terminale  a  été 
régularisée.  De  là  elle  a  progresse  vers  l'amont,  réagissant  dans  le 
môme  sens  sur  les  affluents  du  cours  inférieur  par  le  léger  relève- 
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ment  qu'elle  imposait  à  leur  niveau  de  base.  En  même  temps  les 
prc^rès  de  Talluvionnement  ont  dû  avoir  pour  effet  de  modifier  le 
débouché  des  affluents.  Comme  Tapport  des  matériaux  se  fait  plus 
rapidement  par  le  fleuve  principal,  ce  dernier  amène  sans  cesse  de 
nouveaux  dépôts,  dans  la  région  de  remous  qui  s'étend  entre  son 
chenal  et  celui  de  la  rivière  affluente.  Celle-ci  est  donc  constam- 
ment rejetée  de  côté,  et  son  confluent  se  déplace  toujours  vers 
Vaval.  L'angle  de  rencontre  des  deux  cours  d'eau,  primitivement 
à  peu  près  droit,  devient  de  plus  en  plus  aigu. 

Peu  de  rivières  ont  éprouvé  cet  effet  au  môme  degré  que  l'HI, 
(jui,  toujours  rejeté  au  nord,  en  est  arrivé  à  couler,  sur  une  grande 
longueur,  dans  la  plaine  alsacienne,  parallèlement  au  Rhin. 

La  Theiss  ou  Tisza  de  Hongrie  offre  l'exemple  opposé,  celui 
d'une  rivière  constamment  repoussée  par  les  alluvions  de  ses 
affluents  torrentiels.  Dans  l'origine,  elle  coulait  en  moyenne  à 
cent  kilomètres  à  Test  de  son  lit  actuel.  Le  déplacement  est 
l'œu^Te  des  rivières  latérales  qui  descendent  des  Carpathes,  char- 
riant sur  une  pente  rapide  des  cailloux  et  des  sables. 

C'est  aussi  durant  la  période  de  pleine  activité  que  se  forment 
les  deltaSy  c'est-à-dire  les  conquêtes  opérées  par  les  alluvions  de 
l'embouchure  au  détriment  du  domaine  maritime,  dans  les  mers 
où  il  n'y  a  ni  marées  excessives,  ni  courants  assez  forts  pour  dis- 
perser les  sédiments.  De  cette  manière,  la  plaine  de  débordement 
s'accroît  au  delà  de  l'embouchure  ;  et  si  plusieurs  fleuves  en  vien- 
nent à  entremêler  leurs  deltas,  comme  ont  fait  l'Escaut,  la  Meuse 
elle  Rhin,  il  en  résulte  l'a^ldition,  au  territoire  continental,  d'une 
bande  plus  ou  moins  étendue  de  Pays-Bas,  bande  nécessairement 
instable,  parce  qu'elle  est  exposée  à  la  fois  aux  incursions  des 
grandes  marées  et  à  l'inondation  parles  crues  fluviales.  Seulement 
ce  dernier  danger  diminue  avec  le  temps,  la  rivière  opérant  le 
colmatage  naturel  de  ses  rives  par  les  alluvions  qu'elle  y  dépose,  à 
la  condition  -toutefois  qu'on  n'essaie  pas  de  la  contenir  d'une 
façon  permanente  par  des  digues  insubmersibles. 

Signes  divers  de  la  maturité.  —  A  l'époque  de  la  maturité,  le 
terrain,  dans  les  parties  moyennes  d'un  bassin  fluvial,  est  en  pos- 
session d'un  modelé  défini,  attesté  par  la  régularité  avec  laquelle 
les  courbes  de  niveau  se  succèdent,  tant  sur  les  versants  du  cours 
d'eau  principal  que  sur  les  vallons  qui  les  accidentent  (fig.  60),  et 
dont  la  plupart  sont  à  sec  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année. 
Si,  sur  les  versants,  quelques  courbes  limitrophes  se  resserrent, 
accusant  une  plus  grande  consistance  du  terrain,  la  succession  est 
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régulière  dans  los  thalwegs,  où  l'écartement  des  courbes  consécu- 
tives augmente  assez  régulièrement  de  l'amont  à  l'aval. 

Il  est  à  remar*iuer  que,  diirAnt  la  maturité  d'un  système,  cer- 
taines artères  principales,  <iéjâ  pourvues  d'un  profil  d'équilibre, 
-peuvent  être  amenées  à  modifier  leur  pente.  En  elTet,  il  est  très 
possible  qu'au  moment  où  cette  pente  était  déjà  régularisée, 
quelques-uns  des  affluents  latéraux  fussent  très  peu  avancés  dans 
leur  évolution.  Si  celle-ci,  en  se  développant,  comporte,  en  raison 
du  terrain  rencontré,  une  dégradation  plus  active  des  versants,  il 
en  résultera  un  apport  do  matériaux,  dans  la  vallée  principale, 


n-Mi.-l-cl). 


SOUS  la  forme  d'un  cône  de  déjection  qui   tendra  à  l'obstruer,  et 
obligera  la  rivière  à  augmenter  sa  pente  dans  cette  section  '. 

Suivant  la  juste  remarque  de  M.  Davis,  lo  mot  de  tnniurifé  esl 
bien  celui  qui  convient  à  l'état  de  cboscs  que  nous  venons  d'ana- 
lyser, et  où  s'exercent  dans  leur  [dénitude  toutes  les  fonctions  du 
réseau  hydrographique.  Car  c'est  alors  que,  sur  un  terrain  défini- 
tivement façonné,  toute  l'eau  qui  ruisselle  esl  le  plus  sûrement 
conduite  à  l'embouchure;  c'est  alors  aussi  que,  le  réseau  des  ravi- 
nements étant  complet,  la  surface  d'attaque  des  versants  est  portée 
au  maximum;  de  sorte  que  c'est  durant  cette  phase  que  se  fait  le 
plus  actif  transport  de  débris.  En  même  temps  le  régime  des  eaux 
est  le  plus  régulier. 

Vieillesse  du  réseau-  —  La  vieillesse  d'un  réseau  hydrogra- 
pbi(|ne  se  traduit  |>ar  une  atténuation  générale,  sous  le  rapport  de 
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rintensité  comme  sous  celui  de  la  variété,  de  toutes  les  formes 
comme  des  fonctions  du  réseau.  L'approfondissement  des  vallées 
marchant  moins  vite  que  la  lente  dégradation  des  cimes,  le  relief 
s'ailoucit  et  les  parties  convexes  y  deviennent  prépondérantes. 
Alors  l'intensité  de  la  pluie  diminue,  les  vents  humides  ne  rencon- 
trant plus  d'obstacles  aussi  brusques;  dès  lors  la  charge  des  rivières 
est  moindre,  les  petites  branches  <le  tête  s'atrophient;  Tadaptation 
aux  stnictures  cesse  d'être  aussi  nette.  Le  courant  des  troncs  princi- 
paux perd  de  sa  force,  surtout  dans  la  plaine  de  débordement,  où 
le  plus  petit  obstacle  suffit  pour  <létourner  le  fleuve  et  l'obliper  à 
changer  son  lit,  en  décrivant  <lans  la  plaine  des  méandres  divagants. 
-Uors  cette  plaine  atteint  sa  plus  grande  extension.  A  chaque  crue, 
le  cours  d'eau,  rompant  une  digue,  peut  se  précipiter  sur  des  par- 
ties qu'il  n'avait  pas  visitées  depuis  longtemps,  comme  aussi  un 
barrafre,  tel  qu'une  accumulation  de  troncs  d'arbres  entraînés,  iso- 
lera d'anciens  lits  qui  se  transformeront  en  lacs.  Nulle  part  ce 
r^me  n'est  mieux  accusé  que  sur  le  rours  inférieur  du  Mississipi, 
où  les  efforts  de  l'homme  sont  souvent  impuissants  à  empêcher  les 
divafrations  du    fleuve.   Ces    divagations    sont    (|uel(|uefois   assez 
importantes  pour  engendrer  de  véritables  Itifurcations,  par  suite 
desquelles  une  partie  d'un  fleuve  se  détourne  définitivement  <le  sa 
vallée  pour  suivre  une  autre  route.  Le  cas  le  plus  célèbre  est  la 
bifurcation  de  l'Orénoque,  dont  un  bras,  le  Cassi(piiare,  va  par  le 
Rio-Xegro  rejoindre  l'Amazone. 

Un  type  de  rivière  divagante  était  la  Theiss  avant  sa  canalisation. 
Pour  une  longueur  de  vallée  <le  olo  kilomètres,  elle  se  développait 
^ur  près  de  1300  kilomètres,  ramifiée  à  l'infini  (*n  canaux  secon- 
«lairesau  milieu  de  lacs,  d'étangs  et  de  marécages. 

Le  dernier  terme,  ou  la  dccrépifHde^  serait  l'obstruction  des 
^'nibouchures,  par  le  sable  que  le  v(»nt  soulève,  sur  un  territoire  ciù 
son  action  a  de  plus  en  plus  de  prise,  à  mesure  que  le  climat  devient 
plus  sec  et  le  relief  moins  arcentué.  Plus  d'un  fleuve  actuel  subirait 
<léjà  cette  destinée,  si  les  «efforts  de  l'homme  ne  s'employaient  à 
maintenir  son  chenal  de  sortie. 

Notion  des  pénéplaines.  —  Lorsqu'un  rycle  d'érosion  est  par- 
venu à  son  terme,  le  bassin  sur  lequel  l'aetivité  des  eaux  rourantes 
mt  exercée  ne  doit  plus  avoir  qu'un  relief  insensible.  Mais  si  b' 
territoire  est  ainsi  aplani,  il  ne  forme  une  surface  plane  qu'au  voi- 
sinage de  l'embouchure  «les  cours  d'eau.  Partout  ailleurs,  non  seu- 
lement le  niveau  va  s'élevant  peu  à  peu  ;  mais  l'inégale  dureté  des 
roches  fait  qu'il  subsiste  encore  de  [petites  inégalités  de  relief,  fai- 
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sant  du  pays  ce  que  M.  Davis  *  a  nommé  une  pénéplaine  *,  dans 
des  conditions  d'altitude  commandées  par  le  niveau  de  base  ».  . 

Comme  les  rivières  décrivent  des  méandres  sur  cette  surface 
doucement  ondulée,  entre  des  versants  de  pente  devenue  presque 
négligeable,  on  peut  dire  que  la  pénéplaine  est  une  surface  engen- 
drée par  la  combinaison  de  tous  les  profils  d'équilibre  des  cours  d^ eau. 
C'est  pourquoi,  dès  la  phase  de  maturité,  quand  les  rivières  princi- 
pales ont  cessé  d'approfondir  leurs  lits,  et  que  toutes  les  embouchures 
des  affluents  ont  été  régularisées,  il  suffit  de  réunir  par  des  courbes 
les  points  de  même  altitude  de  tous  ces  lits  fluviaux,  pour  dessiner 
d'avance  la  surface  topographique  dont  la  pénéplaine  finale  différera 
infiniment  peu,  une  fois  que  les  versants  des  vallées  auront  été 
abattus. 

Exemples  de  pénéplaineB.  —  Peu  de  pays  répondent  à  la  con- 
ception d'une  pénéplaine  mieux  que  le  versant  méridional  du  fleuve 
de  l'Amazone.  Entre  son  affluent  le  Madeira  et  le  haut  bassin  du 
Paraguay,  il  n'existe  pas  de  seuil  s'élevant  à  300  mètres.  Pour 
atteindre  cette  altitude,  il  faut,  dans  la  partie  moyenne  du  fleuve» 
s'écarter  perpendiculairement  à  sa  direction  de  plus  de  800  kilomè- 
tres, et  pas  un  seul  point  de  la  partie  brésilienne  de  cet  immense 
bassin  n'atteint  1000  mètres.  Cependant,  à  part  un  ruban  de  ter- 
rain tertiaire  qui  longe  l'Amazone,  tout  le  versant  est  à  peu  prè.s 
exclusivement  composé  de  terrains  anciens  et  de  schistes  cristallins» 
supportant  une  couverture  de  grès  horizontaux,  qui  ne  sont  pas  do 
formation  marine.  La  mer  n'a  donc  eu,  ni  par  abrasion  ni  par 
sédimentation,  aucune  part  à  cet  aplanissement.  Au  contraire,  la 
régularité  avec  laquelle  se  développe  le  réseau  fluvial,  l'énorme 
étendue  des  plaines  d'alluvions  des  cours  d'eau,  les  élargissements 
et  les  divagations  de  leurs  trônerons  inférieurs,  accusent  l'œuvre 
prépondérante  d'une  érosion  longtemps  poursuivie.  L'effet  de  cett« 
érosion  serait  plus  complet  encore,  si  la  nature  gréseuse  du  terrain 
qui  sépare  les  rivières  ne  se  prêtait  mal  au  travail  d'aplatissement 
des  versants. 

Toutefois  le  massif  brésilien  du  nord  ne  peut  pas  être  donné 
comme  le  type  d'une   pénéplaine  parfaite;    car   les  affluents  de 

1.  Ameincan  Journal,  188U. 

2.  II  nous  a  semblé  que  le  mol  peneplnin,  créé  par  M.  Davis,  pouvait  passer 
presque  sans  altération  dans  notre  langue,  et  y  être  employé  au  même  litre  que 
celui  de  péninsule, 

3.  C'est  à  cause  de  cette  relation  de  niveau  que  la  surface  aplanie  par  rérosion  a 
été  qualifiée  par  MM.  Powell  etDulton  de  6a*<;/eue/o/'ero«ion.  Les  auteurs  américains 
disent  (fun  pays  amené  à  celle  condition  qu'il  est  baselevelled.  D'autres  ont  employé 
le  mol  de  surface  d^abrasion. 
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TAmazone  traversent  des  rapides  et  des  cascades  à  une  distance 
peu  considérable  de  leur  embouchure,  et  non  dans  les  parties 
hautes  de  leur  cours.  Ces  changements  de  pente  se  produisent  tou- 
jours au  voisinage  des  points  où  les  schistes  cristallins  affleurent 
dans  les  vallées.  Il  est  donc  vraisemblable  qu'un  exhaussement  en 
bloc  du  sol  brésilien  est  survenu,  alors  que  la  pénéplaine  était  à 
peu  prés  façonnée,  et,  que  ce  mouvement,  en  relevant  le  bord  de 
l'ancien  massif  cristallin  plus  que  le  ruban  sédimentaire  qui  l'en- 
tourait, a  dressé  en  travers  des  cours  d'eau  quelques  seuils  dont  iU 
n'ont  pas  encore  triomphé. 

C'est  aussi  dans  la  catégorie  <les  pays  complètement  façonnés 
4^]u'îl  faut  ranger  les  plaines  de  la  Lorraine,  depuis  le  pied  des 
Vosges  jusqu'à  la  première  apparition  des  calcaires  jurassiques.  De 
SSarreguemines  à  Lunéville,  on  y  voit  affleurer  successivement, 
^în  couches  très  doucement  inclinées  vers  l'ouest,  les  assises  du 
■nuschelkalk et  celles  des  marnes  irisées.  L'ensemble  est  en  grande 
'■najorité    argileux   ou    marneux.    Aucun    obstacle    n'a    entravé 
B'œuvre  d'un  réseau  hydrographique  très  simple,  entièrement  déter- 
miné par  la  pente  uniforme  de  la  contrée.  Toute  la  surface  s'est 
sibaissée  à  mesure  que  se  creusaient  les  lits  des  cours  d'eau,  et 
cette  absence  de  relief  contraste  d'une  façon  remarquable,  soit 
«vec  le  rempart  que  forment  à  l'ouest  les  calcaires  oolithiques, 
soit  avec  les  éminences  que  le  grès  bigarré  dessine  à  l'est  sur  le 
flanc  des  Vosges. 

La  plaine    des    Woëvres,  au  <lelà   du    rempart    corallien    de 
Verdun,  doit  son  origine  à  des  circonstances  semblables. 

La  Finlande,  ce  massif  de  terrains  cristallins  si  peu  accidenté, 
toute  la  partie  du  sol  russe  <|ui  l'avoisine,  enfin  la  région  cana- 
dienne, pourraient  être  citées  parmi  les  pénéplaines  parfaites;  car 
la  simplicité  absolue  de  la  topographie  y  fait  contraste  avec  l'état 
<le dislocation  ou  de  complication  du  terrain  sous-jacent.  11  n'y  a 
pas  (le  doute  que  ces  territoires,  les  plus  anciennement  émergés 
<iu'il  y  ait  sur  le  globe,  n'aient  été  aplanis  par  l'érosion  subaé- 
i^enne.  Mais  l'action  glaciaire,  en  venant  tardivement  s'y  super- 
poser, leur  a  imprimé  une  marque  trop  distincte  pour  n'avoir  pas 
effacé  quelques-uns  des  caractères  originels.  Aussi  serons-nous 
dans  Tobligation  <le  prendre  nos  exemples  les  plus  typiques  de 
Pénéplaines  dans  des  pays  on  le  niveau  primitif  des  surfaces 
aplanies  a  été  ultérieurement  modifié,  mais  pas  assez  pour  qu'elles 
^lent  devenues  méconnaissables.  C'est  ce  que  réalisent  le  Plateau 
entrai  de  la  France  et  l'Anlenne. 
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Plateau  Central.  Ardenne.  —  Le  caractère  qui  permet  le  plus 
sûrement  de  discerner  une  pénéplaine  n'est  pas,  à  vrai  dire,  Tapla- 
nissement  à  peu  près  complet  de  sa  surface,  aplanissement  que 
peuvent  offrir  aussi  <ranciens  fonds  de  lacs  ou  de  mers.  C'est  la 
combinaison  de  cette  circonstance  avec  une  autre  non  moins  déci- 
sive :  à  savoir  l'indépendance  complète  de  la  surface  terminale, 
relativement  à  la  constitution  péolog:ique  du  terrain.  Un  massif 
horizontalement  stratifié,  qui  a  subi  un  relèvement  en  bloc,  peut 
demeurer  couronné  par  une  couche  plus  dure  que  les  autres,  à 
laquelle  Teffort  de  l'érosion  subaérienne  se  sera  arrêté,  faisant 
naître  une  plate-forme  interrompue  par  des  vallées,  sans  qu'il  se 
soit  jamais  opéré  de  nivellement  proprement  dit  de  la  contrée. 
Mais  quand  une  région,  même  ultérieurement  soulevée,  montre 
en  profondeur  des  couches  inclinées  ou  disloquées,  qui  toutes 
affleurent  par  leur  tranche  sur  une  môme  surface  terminale  peu 
différente  d'un  plan,  et  n'oflrant  que  de  larges  ondulations  con- 
vexes, alors  on  peut  affirmer  qu'il  s'agit  d'une  pénéplaine.  C'est 
comme  si  un  rabot  avait  passé  sur  la  surface  structurale  originelle, 
assez  profondément  pour  atteindre  ses  racines,  assez  longtemps 
pour  effacer  en  partie  l'action  directrice  que  les  affleurements  de 
dureté  inégale  avaient  dû  imprimer  au  réseau  hydrographique 
initial.  L'ancien  niveau  de  base,  aujourd'hui  plus  ou  moins 
déplacé,  sera  reconnaissable  d'après  l'allure  générale  de  la  surface 
aplanie.  Et  l'attribution  de  cette  dernière  à  la  catégorie  des  péné- 
plaines deviendra  certaine,  si  les  conditions  géologiques  du  pays 
permettent  d'exclure  toute  hypothèse  d'arasement  par  les  vagues 
de  la  mer. 

Tel  est  précisément  le  cas  du  Plateau  Central  de  la  France. 
Avant  qu'il  eût  été  en  partie  recouvert  par  les  épanchements  volca- 
niques de  la  fin  des  temps  tertiaires,  et  qu'un  mouvement  général 
de  bascule  l'eût  fortement  relevé  au  sud-est,  ce  plateau  constituait 
une  surface  à  peu  près  plane  et  sensiblement  horizontale.  Aujour- 
d'hui encore,  si  de  l'une  à  l'autre  des  vallées  profondes  qui  le 
découpent,  on  joint  les  crêtes  culminantes,  en  ayant  soin  de  laisser 
de  côté  les  terrains. volcaniques,  on  trouve  que  l'ensemble  diffère 
peu  d'un  plan,  régulièrement  incliné  vers  le  nord-ouest.  Si,  dans  le 
centre,  ce  plan  a  subi  quelques  déformations,  en  revanche  sa 
régularité  est  presque  parfaite  entre  Montluçon  et  la  Creuse,  où  le 
relèvement  progressif  vers  le  sud-est  se  fait  si  lentement  qu'il 
est  à  peine  sensible  à  l'œil.  Sur  la  surface,  les  gneiss,  les  gra- 
nités, les  schistes  précambriens,  parfois  le  terrain  houiller,  affleu- 
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renl  en  dessinant  des  bandes  irrégulières,  que  la  topographie 
indique  seulement  quand  il  y  a  de  notables  différences  de  dureté. 
Ainsi  certaines  chaînes  granitiques  font  saillie  sur  Tensemble, 
parce  qu'elles  formaient  des  noyaux  résistants,  dont  Térosion 
n'avait  pas  complètement  triomphé.  Encore  les  contours  de  ces 
protubérances  ont-ils  eu  le  temps  de  devenir  remarquablement 
convexes. 

On  sait  d'ailleurs,  par  la  géologie,  que  la  totalité  du  Plateau 
Central  était  émergée  au  moins  dès  la  fin  des  temps  jurassiques; 
que  la  mer  n'y  est  plus  revenue  depuis  lors,  et  qu'au  milieu  de 
l'ère  tertiaire,  des  lacs  ou  plutôt  des  lagunes,  communiquant  par 
intervalles  avec  la  mer,  affleuraient,  en  Limagne  comme  au  Cantal, 
tout  contre  le  bord  de  la  plaine  cristalline,  alors  complètement 
rabotée.  L'action  marine  n'a  donc  eu  aucune  part  à  cet  aplanisse- 
ment, œuvre  exclusive  de  l'érosion  subaérienne  et  fluviale,  très 
longtemps  poursuivie.  Quant  aux  phénomènes  qui  ont  porté  cette 
pénéplaine  à  l'altitude  qu'elle  possède  aujourd'hui,  en  lui  faisant 
subir  quelques  déformations  partielles,  ils  dépendent  d'influences 
tectoniques  ultérieures,  dont  il  sera  question  plus  loin. 

L'Ardenne  est  aussi  une  ancienne  pénéplaine,  soulevée  et 
inclinée  tardivement,  mais  sans  altération  notable  de  son  relief 
terminal.  L'aplanissement  de  sa  surface  est  demeuré  frappant, 
d'abord  parce  que  les  vallées  y  sont  peu  nombreuses;  ensuite 
parce  qu'aucune  formation  volcanique  ou  continentale  ne  s'y  est 
superposée.  La  composition  du  terrain  est  plus  variée  que  celle  du 
Plateau  Central,  comme  ,on  peut  s'en  assurer  en  suivant  le  cours 
de  la  profonde  tranchée  que  la  Meuse  a  su  s'y  ouvrir;  et  les  sédi- 
ments plissés,  le  plus  souvent  renversés  sur  eux-mômes,  affleurent 
en  nombreuses  bandes  parallèles,  qui  donnent  à  une  carte  géolo- 
gique de  la  région  un  aspect  remarquablement  rubané.  Tandis  que 
les  tranches  des  schistes  argileux  engendrent  des  plateaux  fangeux 
ou  fagnes,  les  terrains  plus  durs  dessinent  parfois  une  petite  saillie 
au-dessus  du  plateau  environnant.  Telles  sont  les  traînées  de 
rochers  calcaires  qu'on  suit  à  travers  le  paysage  monotone  des 
schistes  de  la  Famenne,  ou  encore  les  crêtes  de  quartzite  qui  font 
saillie  au-dessus  du  plateau  de  Monthermé.  Mais  à  part  ces  petite» 
inégalités,  tout  le  massif  est  arasé  à  un  même  plan,  et  donne  à 
l'observateur  la  sensation  d'un  plateau  indéfini. 

Là  aussi,  il  est  certain  que  l'érosion  marine  n'est  pas  inter- 
venue. Émergée  depuis  les  temps  carbonifériens,  à  la  fin  desquels 
une  haute  chaîne  de  montagnes  se  dressait  à  cette  place,  l'Ardenne 
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était  déjà  aplanie  quand  la  mer  crétacée  est  venue  la  recouvrir 
pour  peu  de  temps.  A  Tépoque  éocène,  elle  formait  une  plaine 
doucement  inclinée  vers  la  mer.  Rien  ne  s*y  est  superposé  depuis 
lors,  et  sans  le  mouvement  qui  Ta  relevée  au  sud,  en  y  déterminant 
l'ouverture  de  gorges  profondes,  elle  se  montrerait  encore,  avec  des 
rivières  sinueuses  à  sa  surface,  telle  que  Tavait  façonnée  le  travail 
d'érosion  des  temps  secondaires  et  tertiaires;  témoignage  saisis- 
sant de  la  puissance  avec  laquelle  les  actions  subaériennes  excel- 
lent à  niveler  même  les  territoires  les  plus  accidentés. 

Inversion  du  relief.  —  Une  curieuse  conséquence  de  rérosion 
dans  les  terrains  plissés  est  Yinvei^sion  du  relief  primitif,  qui  fait 
que,  dans  les  pénéplaines  résultantes,  les  dépressions  originelles 
sont  souvent  remplacées  par  des  saillies  et  inversement.  C'est  ce 
qui  a  été  plus  d'une  fois  constaté  en  Amérique,  notamment  sur  le 
prolongement  des  Appalaches. 

Soit  ABCDE  (fig.  66)  le  profil  initial  d'une  surface,  comprenant 
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Fig.  06.  —  Inversion  Uu  roliof  dans  les  régions  plissées. 

un  synclinal  C  entre  deux  anticlinaux  B  et  D,  et  formée  par  les 
inflexions  d'une  couche  dure,  qui  surmonte  une  assise  plus  tendre. 
L'aplatissement  des  versants  par  érosion  transforme  ce  profil  en 
AFCGE,  ce  qui  met  à  nu  la  roche  tendre  en  F  et  en  G.  Or  s'il 
existe  en  MN  un  cours  d'eau  transversal  drainant  l'ensemble  des 
trois  plis,  des  affluents  latéraux  naîtront  dans  les  anticlinaux  F  et 
G,  affouillant  la  couche  tendre  et  respectant  en  partie  les  crêtes 
plus  dures.  A  la  fin,  les  fonds  H  et  K  de  ces  vallées  latérales 
descendront  plus  bas  que  C;  et  cela  d'autant  mieux  que  la  roche 
dure,  serrée  en  C,  aura  acquis  plus  de  compacité. 

C'est  par  un  effet  du  même  genre  que  le  soulèvement  du  pays  de 
Bray,  tout  en  portant  les  terrains  qu'il  aflectait  à  une  altitude 
supérieure  de  500  à  600  mètres  à  leur  niveau  primitif,  a  fini  par  se 
traduire,  dans  la  topographie  générale,  par  une  vallée,  la  vallée  de 
Bray,  Sans  doute  le  fond  de  cette  vallée  est  inégal,  et  par  endroits 
il  s'y  dresse  des  croupes  très  élevées.  Néanmoins,  la  facilité  avec 
laquelle  les  couches  infracrétacées  et  jurassiques  se  sont  laissé 
afibuiller  sur  l'axe  de  l'anticlinal,  tandis  que  les  flancs  crayeux  de 
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la  déchirure  limitaient  Teffet  de  rérosion  sur  les  Lords,  a  eu  pour 
conséquence  une  inversion  presque  complète  du  relief. 

Vitesse  du  travail  d'aplanissement.  —  Il  serait  intéressant  de 

pouvoir  indiquer  des  chiffres  relatifs  à  la  rapidité  plus  ou  moins 

grande  avec  laquelle  peut  se  faire  la  réduction  d'un  pays  à  l'état  de 

pénéplaine.  M.  Steck  *  a  calculé  que,  dans  le  bassin  de  la  Kander, 

Vablaiion  superficielle  moyenne  est  actuellement  d'un  mètre  en 

2203  ans.  Pour  la  Reuss,  les  chiffres  de  M.  Heim  donneraient  un 

mètre  en  3333  ans,  différence  qui  s'explique,  d'abord  par  une 

moindre  abondance  des  pluies,  ensuite  par  la  dureté  plus  grande 

des  roches  que  traversent  la  Reuss  et  ses  affluents. 

Les  chiffres  précédents  se  rapportent  à  des  régions  monta- 
gneuses, où  l'œuvre  de  l'érosion  est  encore  en  pleine  activité.  On 
en  obtiendrait  d'analogues  pour  les  fleuves,  tels  que  le  Gange  et 
riraouaddy,  qui  viennent  de  l'Himalaya.  En  revanche,  l'ensemble 
des  fleuves  de  l'Europe  moyenne  exigerait  près  de  33000  ans 
pour  une  ablation  superficielle  d'un  mètre,  si  l'on  considérait  seu- 
lement la  quantité  de  matières  solides  que  ces  fleuves  charrient. 
Mais,  en  tenant  compte  de  tout  ce  qui  peut  être  déposé  en  cours  de 
route,  M.  Penck  *  estime  que  l'œuvre  de  la  dénudation  fluviale  doit 
s'élever  chaque  année  pour  toute  la  terre  à  20  kilomètres  cubes, 
ce  qui,  réparti  sur  l'ensemble  des  territoires  soumis  à  ce  genre 
d'érosion  (environ  26  p.  100  de  la  superficie  continentale,  selon 
M-  Penck)  donnerait  une  ablation  de  6 i  centièmes  de  millimètre  par 
an,  ou  de  1  mètre  en  1440  ans.  Dès  lors,  un  territoire  de  1000  mè- 
tres d'altitude  moyenne  serait  nivelé  en  un  million  cinq  cent  mille 
ans  environ.  Mais  à  cela  il  faudrait  ajouter  les  effets  du  vent,  de 
l'altération  atmosphérique,  de  la  glace,  etc. 

Influence  du  régime  météorologique.  —  Les  diverses  phases 
qui  caractérisent  un  cycle  d'érosion  ne  se  succèdent  régulièrement 
^lans  Tordre  indiqué  que  si  le  régime  météorologique  de  la  contrée 
ne  subit  pas  de  variations  notables.  Une  exagération  momentanée 
«es  précipitations  atmosphéri(|ues  rajeunirait  l'œuvre  de  l'érosion, 
<^omme  aussi  un  changement  inverse  accélérerait  le  passage  à  la 
vieillesse.  Même  à  supposer  que  la  <|uantité  de  pluie  annuelle  ne 
varie  pas,  et  que  le  cours  d'eau  soit  parvenu  à  ce  qu'on  appelle 
1  état  de  régime,  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  distribution  des  pluies 
'^^st  pas  uniforme;  de  sorte  (|ue  le  régime  comporte  des  variations 


J- Travaux  de  rinstitiil  géogr.  de  Berne,  18D3. 
^  ^(trpholoffie  dm'  Erdoberfiache,  1,  p.  383. 
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entr(>  ïétiage  et  les  a^ues.  C'est  pendant  ces  dernières  seulement 
que  le  cours  d'eau  peut  se  montrer  susceptible  d'érosion  ou  de 
remaniement. 

Or  il  n'est  guère  de  rivières,  si  ce  n'est  peut-être  celles  qui  se 
sont  installées  sur  les  dernières  moraines  glaciaires,  où  il  ne  soit 
aisé  de  reconnaître  les  traces  d'un  état  météorologique  sensible- 
ment plus  bumide  que  l'état  actuel.  C'est  à  cela  que  le  lit  majeur 
de  la  plupart  des  vallées,  c'est-à-dire  le  lit  que  les  cours  d'eau 
n'occupent  qu'en  temps  d'inondations,  doit  de  se  montrer  presque 
partout  très  supérieur  en  étendue  aux  besoins  présents  de  la 
rivière.  Par  conséquent,  de  même  qu'an  commettrait  une  grave 
erreur  en  prenant  l'état  actuel  d'un  cours  d'eau  parvenu  à  maturité 
pour  la  mesure  exacte  du  travail  qu'il  a  pu  accomplir  antérieure- 
ment; de  même  on  se  tromperait  beaucoup  si  on  supposait  que  le 
régime  météorologique  du  temps  présent  ait  dû  partout  suffire 
pour  amener  le  modelé  à  l'état  d'avancement  où  nous  le  voyons 
aujourd'hui.  Les  nombreux  vallons  ramifiés,  si  parfaitement 
façonnés,  et  aujourd'hui  sans  eau,  qui  aboutissent  à  toutes  les 
rivières,  portent  témoignage  de  l'ampleur  passée  des  précipitations 
atmosphériques.  Mais  la  preuve  la  plus  décisive  est  celle  que 
fournit  la  nature  des  alluvions.  Quand  au  fond  d'une  rivière  tou- 
jours limpide  comme  la  Somme,  on  trouve  un  lit  de  graviers  et  de 
gros  cailloux  roulés,  il  faut  bien  admettre  qu'alors  le  ruissellement 
était  assez  énergique  pour  attaquer  partout  le  bief  à  silex  qui  cou- 
ronne la  craie  de  Picardie.  Or  de  nos  jours  c'est  à  peine  si  des 
trombes  exceptionnelles  arrivent  quelquefois  à  verser  par  endroits 
une  couche  de  limon  au-dessus  des  prairies  tourbeuses  de  la  région. 


NEUVIÈME   LEÇON 


MODIFICATIONS   DU   MODELÉ   PAR    LES    INFLUENCES 

TECTONIQUES    ACTIVES 


Effets  d'un  changement  du  niveau  de  base.  Ouverture  d'un 
noaveau  cycle .  —  Les  influences  tectoniques  actives  sont  celles 
qui  viennent  troubler  l'équilibre  d'une  répion,  en  changeant  les 
rapports  établis  entre  la  surface  terminale  et  le  niveau  de  base,  ce 
qui  nécessite  un  remaniement  du  réseau  hydrographique.  C'est  un 
Rouoeati  cycle  que  Factivité  des  eaux  courantes  est  appelée  à  par- 
courir. 

Au  début  du  mouvement,  l'ensemble  des  rivières,  plus  ou  moins 
voisin  de  la  maturité,  parfois  môme  arrivé  au  terme  du  précédent 
cycle  d'érosion,  se  trouvait  établi  en  conformité  des  exigences  du 
terrain.  Le  déplacement  survenu  l'oblige  à  s  adapter  aux  condi- 
tions nouvelles.  Tantôt  le  travail  iYadaptation  sera  facile,  le  sens 
général  des  pentes  ayant  été  respecté;  tantôt  l'état  de  choses  nou- 
veau sera  contradictoire  avec  le  régime  ancien,  qui  devra  subir 
une  modification  profonde.  Dans  certains  cas,  le  régime  hydro- 
graphique vieilli  éprouvera  un  rajeunissement,  capable  de  reviviliei* 
une  topographie  atrophiée,  en  ressuscitant  nombre  de  formes  qu(» 
l'érosion  avait  déjà  éteintes.  C'est  ainsi  qu'une  pénéplaine  totale- 
ment façonnée  peut  s'accidenter  de  vallées  nouvelles  et  profondes, 
qui  la  morcellent  et  amèneront,  pourvu  que  le  cycle  se  poursuive 
înt^ralement,  son  remplacement  complet  par  une  autre  |)éné- 
plaine  à  un  niveau  différent. 

Le  cas  le  moins  compliqué  des  influences  actives  consiste  dans 
un  changement  pur  et  simple  du  niveau  de  base,  causé  soit  par  un 
déplacement  réel  de  la  surface  qui  définit  ce  niveau,  soit  yiiv  un 
mouvement  vertical  de  l'écorce  solide.  Comme,  dans  bien  des  cas. 
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il  est  difficile  de  dire  avec  certitude  laquelle  de  ces  deux  condi- 
tions a  été  réalisée,  on  convient  habituellement  de  considérer  les 
mouvements  relatifs  du  niveau  de  base.  On  appelle  alors  positifs 
ceux  qui  paraissent  élever  ce  niveau,  en  déterminant  la  submer- 
sion de  parties  auparavant  émergées,  et  négatifs  ceux  qui  se  tra- 
duisent au  contraire  par  une  émersion.  Nous  commencerons  par 
Texamen  de  ces  derniers. 

Mouvements  négatifs.  —  Le  premier  effet  d'un  déplacement, 
négatif  du  niveau  de  base  est  de  mettre  à  découvert  une  certaine 
étendue  de  plages  auparavant  immergées  et  pourvues,  en  général, 
d'une  inclinaison  assez  faible  en  même  temps  qu'uniforme.  Sur  ce 
territoire  asséché,  les  cours  d'eau  existants  vont  s'allonger  suivant 
la  pente  générale,  en  un  système  qui  sera  nécessairement  consé- 
quent, quelle  que  fût  d'ailleurs  l'allure  préalable  des  tronçons  qui 
lui  donnent  naissance.  De  plus,  dans  cet  allongement,  plusieurs 
cours  d'eau  originairement  distincts  seront  exposés,  soit  à  se  ren- 
contrer, soit  à  se  laisser  capturer  par  les  affluents  des  plus  puis- 
santes parmi  les  nouvelles  rivières.  Il  y  aura  ainsi  simplification 
du  réseau  primitif  par  réunion  en  un  ou  plusieurs  troncs  communs. 
Cette  simplification,  en  accroissant  la  force  de  certaines  branches, 
leur  donnera  une  facilité  nouvelle  pour  accomplir  en  amont 
l'œuvre  qu'elles  avaient  commencée  durant  le  cycle  précédent,  et 
lorsque  le  nouveau  cycle  sera  parvenu  à  la  maturité,  l'adaptation 
du  réseau  total,  par  capture  des  branches  de  dernier  ordre,  se 
trouvera  beaucoup  plus  complète.  Nombre  de  cours  d'eau  indépen- 
dants lors  du  dessin  initial  ne  so  retrouveront  plus  que  tronqtiés^ 
sous  forme  de  courts  affluents  de  deuxième  espèce,  aboutissant 
perpendiculairement  aux  affluents  subséquents^  qui  eux-mêmes  tom- 
bent à  angle  droit  sur  les  troncs  principaux  *. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  en  raison  de  l'allure  habituelle  des 
fonds  marins,  l'appendice  émergé,  où  va  se  poursuivre  l'allonge- 
ment des  cours  d'eau,  aura  une  pente  notablement  supérieure  à  la 
pente  d'équilibre  que  ces  derniers  avaient  acquise  dans  le  voisi- 
nage de  leur  embouchure.  Comme  d'ailleurs  l'exhaussement 
relatif  du  terrain  offre  aux  eaux  courantes  une  plus  grande 
hauteur  totale  de  chute,  il  en  doit  résulter  un  accroissement 
du  pouvoir  mécanique  de  l'eau  courante,  lequel  produira  le 
rajeunissement  de  la  topographie.  En  pareil  cas,  le  réseau  hydro- 
graphique,   gardant    le    même   dessin,    s'enfoncera    peu   à    peu, 

1.  Davis,  Geograph.  Journal,  1893,  p.  127. 
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chaque  rivière  descendant  entre  des  berges  progressivement  appro- 
fondies. 

C'est  toujours  par  rembouchure  de  chaque  cours  d'eau  que 
commence  le  remaniement  du  profil.  Donc,  au  début,  on  doit  ren- 
contrer, près  de  cette  embouchure,  des  gorges  plus  étroites,  et 
une  section  transversale  en  V  plus  aigu  que  dans  le  cours  supé- 
rieur, non  encore  atteint  par  la  modification.  La  topographie 
semble  ainsi  plus  ancienne  d'aspect  dans  ces  parties  supérieures, 
alors  qu'en  réalité,  et  par  rapport  au  nouveau  cycle  qui  vient 
d'être  inauguré,  elle  est  j)lus  jeune.  Ces  circonstances  sont  réa- 
lisées, selon  M.  Lawson  *,  au  nord  de  San  Francisco,  sur  la  côte 
de  Californie. 

Formation  des  gorges  ou  canons.  —  L'effet  d'approfondisse- 
ment ne  sera  pas  très  marqué  si  les  territoires  mis  à  découvert 
par  émersion  ont  une  grande  étendue  et  une  pente  progressive; 
car  l'accroissement  de  la  hauteur  totale  de  chute  est  en  partie 
compensé  par  l'allongement  du  parcours.  Mais  il  en  sera  autre- 
ment si  le  mouvement  fait  émerger  un  ancien  fond  de  mer  à  pente 
très  rapide,  ou  si,  portant  d'une  manière  inégale  sur  les  diverses 
masses  minérales  d'une  région  qui  s'exhausse,  il  en  met  quelques- 
unes  en  saillie  notable  au-dessus  du  terrain  situé  en  aval. 

C'est  de  cette  façon  que  naissent  les  canons  *  ou  gorges  profon- 
dément encaissées,  dont  le  type  le  plus  remarquable  est  offert  par 
la  rivière  du  Colorado  (fig.  67),  dans  la  traversée  du  haut  plateau 
de  l'iVrizona.  Ce  plateau  a  subi  un  relèvement  en  masse  de  plu- 
sieurs milliers  de  mètres,  et  les  rivières  ont  fini  par  y  couler  à 
1000  mètres  et  souvent  plus  au-dessous  de  la  surface  sur  laquelle 
elles  circulaient  dans  l'origine. 

Ce  qui  caractérise  ces  gorges  de  la  région  du  Colorado,  c'est, 
avec  l'extrême  raideur  des  parois,  souvent  presque  verticales  sur 
un  millier  de  mètres,  le  fait  que  leur  largeur  au  sommet  est  [)ar- 
fois  à  peine  supérieure  à  leur  profondeur.  Il  est  môme  une  d'entre 
elles,  celle  de  la  rivière  de  la  Vierge,  qui  forme  au  milieu  d'un 
grès  massif  un  abîme  profond  de  600  mètres,  dont  les  parois 
verticales,  môme  par  endroits  surploml)antes,  ne  sont  distantes 
l'une  de  l'autre,  près  du  fond,  que  de  6  à  7  mètres. 

Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent,  sur  une  échelle 
moindre,  dans  les  gorges  au  fond  desquelles  le  Tarn  traverse  les 

1.  Geomorphogeny  of...  northern  Califoniia^  Berkeley,  1894. 

2.  Quelques  auteurs,  pour  raj)poler  que  l'usaf^e  de  la  prunonciation  espagnole  a  pré- 
valu pour  ce  mol,  écrivent  canyon. 
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Causses.  Avant  l'exliaussementdu  bord  su«l-est  du  Plateau  Central, 
la  rivHTP,  venant  du  Mnnt  Lozère,  scrpenlait  â  la  surface  du 
inaKsif  calcaire,  alors  peu  élevée  au-dessus  de  la  nier.  Le  mouve- 
ment survenu  a  oldigé  le  Tarn  à  approfondir  son  lit  sur  place,  et 


les  funles  du  terrain  ont  facilité  ladescenlede  la  rivitVe.  clicrrliant 
il  se  ra|iprotlier  le  plus  vite  possible  du  niveau  de  ba.se. 

Canons  des  territoireB  à  stratification  régulière.  —  Lorsque  la 
ili'scenfe  d'une  fforge  s'opère  à  travers  un  massif  régulièrement 
stratitié,  mais  dont  toutes  les  coucbes  n'offrent  pas  le  mémo  depré 
de  résistance,  renfoncement  de  la  rivière  subit  des  îu'riHs,  cjui  lui 
jiermeticnt  d'élargir  son  clienal  en  créant  des  plaies-formes  inler- 
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médiaires.  La  figure  68  met  bien  en  évidence  le  gradin  qui  s'est 
ainsi  constitué,  au-dessus  de  la  plate-forme  du  calcaire  carbonifère, 
par  Tenlèvement  des  couches  plus  tendres  du  terrain  houiller  et 
du  permien. 

Le  plateau  du  Colorado,  quoique  formé  de  couches  en  superpo- 
sition régulière,  est  cependant  divisé  en  paquets  par  des  cassures 
principales,  le  long  desquelles  il  y  a  eu  glissement.  En  général,  les 
paquets  penchent  un  peu  vers  le  nord,  se  relevant  vers  la  faille- 
limite,  dont  le  rejet  est  au  sud.  Cependant  le  tracé  du  canon  est 


Fig.  68.  —  Coupe  transversale  du  (irand  Canon  du  Colorado. 

et  ^,  terrains  silurien  et  dévonien;  3,  muraille  roujro  calcaire  ou  Hed  Wall;  4,  argiles  rouges 

du  carboniféricn  ;  5,  grès  carhonifërien  ;  6,  calcaire  à  silex  ;  7.  pemiien. 

idépendant  de  ces  circonstances.  Même,  dans  son  cours  supé- 
ieur,  le  fleuve,  sous  la  forme  de  la  Rivière  Verte,  s'ouvre  une 
rèche  à  travers  le  haut  massif  des  monts  Uintah,  placé  en  travers 
e  son  cours.  C'est  bien  la  preuve  que  le  tracé  était  acquis  avant 
1.  dislocation  de  la  région,  qui  n'a  pu  faire  sentir  son  influence» 
ue  sur  les  rivières  secondaires. 

Le  travail  du  Colorado  a  été  facilité  par  la  masse  considérable 
e  blocs  et  de  sables  que  la  rivière  transporte.  Aussi  son  cours 
l'est-il  pas  interrompu  par  des  cascades,  et  le  passage  des  couches 
es  plus  dures  ne  se  traduit  que  par  des  rapides. 

Méandres  encaissés.  —  Il  est  naturel  de  se  demander  pourquoi, 
L  travers  des  massifs  suffisamment  pourvus  de  fissures,  les  rivières 
"Hcaissées,  au  lieu  de  prendre  un  parcours  simple,  composé  d'élé- 
iients  rectilignes,  décrivent  en  général  de  nombreuses  sinuosités, 
'omme  c'est  le  cas  pour  le  Colorado,  le  Tarn,  et  bien  d'autres 
'ours  d'eau  du  même  genre. 

On  a  souvent  tenté  d'expliquer  cette  particularité  en  admettant 
|ue  le  tracé  avait  dû  emprunter  tour  à  tour  les  diverses  directions 
l'un  réseau  de  fractures  principales.  Mais  Tinspection  des  parois 
le  révèle  aucune  trace  d'un  tel  réseau,  et  c'est  dans  le  passé 
môme  de  la  rivière,  considérée  antérieurement  à  l'inauguration 
Ju  nouveau  cycle,  qu'il  convient  de  chercher  l'explication  de  ces 
^sinuosités.  L'œuvre  du  cycle  précédent  était  déjà  à  peu  près  com- 
f>lète,  de  telle  sorte  que  le  cours  d'eau^  parvenu   à  la  vieillesse», 
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décrivait  peu  au-dessous  d'une  pénéplaine  des  méandres  divagants. 
Ceux-ci  se  sont  trouvés  fixés  par  leur  descente,  opérée  sur  place  à 
partir  de  l'exhaussement  survenu,  et  sont  devenus  des  méandres 
encaissés. 

Pendant  cpie  se  poursuivait  cet  encaissement,  les  parties  con- 
caves du  terrain  devaient  être  plus  fortement  attaquées.  Aussi  la 
rivière  tendait-elle  à  descendre  de  leur  côté,  en  s'enfonçant  obli- 
quement, ce  qui  a  dû  diminuer  sensiblement  la  déclivité  des 
boucles  convexes  en  les  allongeant.  Cette  allure  est  remarquable- 
ment prononcée  dans  les  sinuosités  du  cours  de  la  Seine,  à  la 
traversée  du  plateau  normand. 

Cependant  il  est  des  cas  où,  au  contraire,  les  méandres  peuvent 
s'atténuer  en  descendant.  C'est  ce  qui  doit  arriver  quand  le  terrain 
au  sein  duquel  une  rivière  s'enfonce  est  capable  d'exercer  sur 
l'érosion  une  certaine  action  directrice.  Par  exemple,  l'émersion 
progressive  d'un  massif  calcaire  régulier,  comme  celui  des 
Causses,  a  dû  mettre  enjeu  la  perméabilité  spéciale  d'un  terrain 
riche  en  joints  plus  ou  moins  orientés.  Dans  leur  descente,  les 
cours  d'eau  auront  emprunté  ces  directions,  de  sorte  que  peu  à  peu 
les  méandres  du  parcours  initial  se  seront  simplifiés.  Le  cas  du 
Colorado  paraît  se  rapprocher  de  celui  des  Causses. 

De  toutes  manières,  le  tracé  définitif  d'un  cafton  est  très  voisin 
de  ce  qu'était,  à  l'origine,  le  parcours  des  rivières  à  la  surface  du 
pays  progressivement  soulevé.  Aussi  les  Américains  donnent-ils  à 
ces  cours  d'eau  encaissés  le  nom  d'antécédents,  et  M.  Powell  les  a 
caractérisés  par  une  expression  très  pittoresque,  en  disant  qu'ils 
sont  plus  anciens  que  la  vallée  qui  les  abrite  *. 

Gorges  du  Plateau  Central,  de  l'Ardenne  et  du  massif  rhénan. 
—  Les  exemples  que  nous  avons  cités  sont  tirés  de  régions  à  stra- 
tification régulière.  Mais  si  cette  condition,  là  où  prédominent  les 
assises  solides  et  fissurées,  est  favorable  à  la  production  de  gorges 
escarpées,  elle  n'est  aucunement  indispensable,  et  le  déplacement 
négatif  du  niveau  de  base,  limité  à  un  territoire  déterminé,  suffit 

1.  On  a  coutume  d^allribuer  à  M.  Dutton  la  priorilé  de  la  notion  relative  à  la 
descente  progressive  d*un  cours  d*eau  au  sein  d'un  massif  ({ui  se  soulève.  En  1882, 
dans  son  Histoire  du  Grand  Caflon,  qu'avait  précédée  en  1875  une  étude  sur  la 
rivière  du  Colorado,  M.  Dutton  comparait  cette  descente  à  l'œuvre  «  d'une  scie  qui 
fend  un  tronc  de  bois  soulevé  par  la  plate-forme  d'un  chariot  ».  Or,  dès  1869, 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  de  Géographie^  M.  le  général  Bourdon,  étudiant  la 
topographie  du  Petit  Atlîis  algérien,  avait  écrit:  «  Il  est  probable  que  la  chaîne  s'est 
soulevée  lentement  sous  le  lit  déjà  fait  des  cours  d'eau...  Les  montagnes  grandis- 
saient de  chaque  côté,  les  thalwegs  conservaient  sensiblement  le  même  niveau. 
C'est  l'action  de  la  poutre  poussée  par  un  mécanisme  sous  la  scie  qui  la  fend  et  montant 
des  deux  côtés  de  la  lame,  • 
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pour  engendrer  des  canons  dans  toute   espèce  de  terrains.  C'est 
ainsi  que  les  rivières  du  Plateau  Central,  celles  de  TArdenne  et 
celles  du  massif  rhénan,  oMigées  de  descendre   à    travers   des 
régions  disloquées  de  terrains  cristallins  ou  primaires,  ré^^ions  qui 
se  soulevaient  en  bloc  après  avoir  suhi  un  aplanissenient  complet, 
ont  fini  par  couler  au  fond  de  fçorges  sinueuses  et  fortement  encais- 
sées. Ces  goi^es  ne  diflèrent  des  canons  précédemment  décrits 
que  parce  que  les  parois  eh  sont  moins  ahru[)tes,  étant  formées  de 
roches  qui  n'offraient  pas  de  tissures  principales,  de  nature  à  pro- 
voquer la  rapide  descente  des  eaux. 

Que  cet  enfoncement  progressif  des  méandres  se  soit  ainsi 
accompli  dans  le  Plateau  Central,  où  les  rivières  considérées  pren- 
nent elles-mêmes  naissance,  cela  n'a  rien  que  dt^  très  naturel.  Mais 
il  peut  sembler  étrange,  au  premier  abord,  d'appliquer  la  même 
manière  de  voir  à  la  Meuse  et  à  la  Moselle.  Car  ces  rivières,  après 
avoir  arrosé  en  France  des  territoires  de  relief  modéré,  viennent 
buter  contre  un  massif  qui  devrait  leur  opposer  une  barrière 
insurmontable,  et  l'on  pourrait  croire  que,  pour  qu'elles  aient 
réussi  à  s'y  ouvrir  un  passage,  il  a  fallu  que  quelque  grande  dislo- 
cation vînt  leur  faciliter  la  tâche.  Pourtant,  les  flancs  des  deux 
goiçes,  non  plus  que  leur  tracé  si  capricieux,  n'olTrent  rien  qui 
justifie  une  pareille  hypothèse. 

Cette  contradiction  disparait  si,  interrogeant  l'histoire  géolo- 
gique, on  constate  qu'à  une  autre  époque  les  relations  de  pente 
devaient  être  absolument  inverses,  et  cpi'alors,  sur  l'Ardenne 
aplanie,  des  rivières  venant  du  sud-est  ser[)entaient  pour  aller  se 
verser  dans  une  mer  occupant  la  Basse  Belgique.  Il  suffit  ((ue  le 
ï'elèvement  du  massif  ancien  ait  été  assez  progressif  [)our  que  le 
lit  sinueux  des  cours  d'eau  ait  eu  le  temps  de  s'approfondir,  sans 
quejamais  la  surrection  de  l'ensemble  ait  pu  faire  naître  de  contre- 
pente.  Or  cette  lenteur  concorde  bien  avec  tout  ce  qu'on  sait 
aujourd'hui  de  l'allure  des  phénomènes  tectoniques.  D'ailleurs,  en 
^  qui  concerne  la  Moselle,  il  ne  s'agit  pas  là  d'une  sim[de  hypo- 
^èse,  car  M.  Grèbe  a  reconnu,  aux  environs  de  Trêves,  une  série 
''c méandres  abandonnés  par  la  rivière,  à  des  niveaux  progressi- 
^'cment  décroissants  entre  la  surfaccî  du  plateau  et  le  thalweg 
actuel*.  De  même,  à  Dinant,  à  100  mètres  aunlessus  du  halwleg  de 
la  Meuse,  on  remarque  les  trares  d'un  ancien  lit,  vers  lequel,  sur 
«rive  droite,  les  versants  venant  du  plateau  s'abaissent  en  pente 

*•  Voir  les  Formes  du  terraitty  p.  6Q. 
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(|ue  dans  la  traversée  de  TArdenne,  ce  qui  indique  (jue  le  modelé 
tle  cette  traversée  ne  doit  pas  être  encore  achevé. 

l^a  formation  de  la  g-orge  du  Rhin,  entre  IJingen  et  Coblence, 
«loit  aussi  être  attribuée  à  une  descente  profrressive  de  Tancien  lit 
»le  la  rivière,  descente  [provoquée  par  un  mouvement  qui  chanjjreait 
les  relations  du  massif  schisteux  rhénan  avec  le  bassin  de  Mav(»nc(» 

« 

et  l'Alsace.  Ce  mouvement  a  peut-être  été  double,  c'est-à-dire 
qu'il  a  dû  y  avoir  simultanément  surrection  du  massif  et  affaisse- 
ment du  bassin  d'amont. 

Le  profil  ci-joint  (fifr.  10),  dû  à  M.  Penck,  montre  le^  positions 

respectives  de  l'ancien  lit  et  du  nouveau.  La  jrrande  profondeur 

fies  alhivions,   qui    atteint  au    moins    100   m(Mres   à    Darmstadt, 

prouve  que  le  fleuve  a  considérablement  remblayé  son  lit  d'amont, 

eo    qui  confirme   bien    la   surrection  de  rol)stacle   en  travers.   Si 


l«yenc« 


Bing«n 


Coblence 


Bonn 


^V^  D^vonitn 


Trias  «t 
grit  rouge 


■■T.-.ir. 


Alluvions 
Aneienn«8 


Fijr.  "ÎO.  —  Profil  du  Rhin.  »1<»  Spire  ù  Hoiin  Ml'après  M.  IVnck). 

l-IchoUc  I  pour  -iTiCMKMKJ;  liaiiteurs  e.\ap:«*rrcs  .">  foih. 

KH.  iiivoati  actuel  du  Kliin;  K'K'.  traces  de  rancien  lit. 

^"^^tte  surrection  n'a  pas  dévié  le  cours  du  Rhin  en  le  jetant  d'un 
^^itre  coté,  c'est  sans'dcmte  parce  que  le  fleuve  coulait  au  «lébut 
•^^ us  une  vallée  assez  profonde,  où  il  a  jm  rebner  son  niveau,  sans 
^^>  déverser  l.itérab^ment  (h»  manière  à  franchir  les  obstacles  ([ui 
*^^^  dressaient  devant  lui.  En  tout  cas  la  coupe  montre  que  celt(» 
I^r^^fondeur  était  déjà  acquise  dans  le  massif  schisteux.  Jjà,  des 
**>iTasses  en  rocher  se  montrent  à  100  et  même  200  mètres  au- 
^*^^8siis  du  fleuve  actuel  et,  en  face  de  (.oblence,  on  v  voit  (Micorc*  un 
■^^^xêtement  de  caiUoux  roulés.  LiMir  ensemble  ne  forme  i)as  une 
***^ne  droite,  d'où  Ton  j)eut  conclure  (pie  le  blor  schistiMix,  en  se 
levant,  a  éprouvé  comme  l'ArdeniK»  des  déformations  qui  l'ont 
ïnorcelé. 

Houvements  d'ensemble.  Plateaux  proprement  dits.  —  11  est 

^5 vident  que   la  formation    des  fror^'^es   escar|>ées  n'exifjre   pas    un 

•l*"'' placement    exclusivement     vertical    du    niveau    de    base.    Elle 

^  «ccom(dit  éfralement  lors(|u'un  territoire  subit  un  mouvement  de 

"Hscule,  avec   ou   sans  franchissement,  ipii  en    relève  uni»  jmrtie 

notable,  l^es  mouvements  d'ensemble,  non  accompafrnés  de  [disse- 
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nients,  auxquels  les  Américains  a[)j)liquent  répithète  (ïépeirogéné- 
tû/ues  ou  épeirogéni(/ues,  ont  pour  (^flet  la  création  <le  plateaux, 
toutes  les  fois  que  les  territoires  soulevés  sont  formés  de  couches 
peu  inclinées,  et  en  majeure  partie  perméables  par  fissures,  de 
sorte  que  rabaissement  du  plan  d*eau  n'y  rencontre  pas  de  grandes 
difficultés.  C'est  ainsi  que  se  sont  constitués  le  grand  plateau  du 
Colorado  en  Amérique,  ceux  des  Causses  dans  le  midi  de  la 
France,  et,  sur  une  moindre  échelle,  les  plateaux  de  la  ceinture 
du  bassin  de  Paris,  Bassigny,  Harrois,  plateau  de  Langres,  plateau 
de  la  Haute  Normandie,  etc. 

Si  la  |>lu[)art  de  ces  plateaux  gardent  un  réseau  hydrographique 
de  quebpie  importance,  cela  tient,  connue  Tout  justement  fait 
observer  les  auteurs  des  Formes  du  terrain,  «à  ce  que  ce  réseau 
avait  pris  naissance  dans  une  autre  région,  [)lus  favorisée  au 
point  de  vue  du  ruissellement.  Ainsi  c'est  dans  le  massif  à  peu 
près  imperméable  des  Cévennes  que  sont  nés  les  cours  dVau  qui 
traversent  les  Causses.  Le  Colorado  livre  passage  au  produit  des 
eaux  tombées  sur  le  noyau  cristallin  des  Montagnes  Rocheuses. 
Ënfm  le  territoire  graniti<|ue  du  Morvan  et  les  côtes  argileuses  de 
TAuxois  engendrent  les  rivières  destinées  à  traverser  les  massifs 
calcaires  de  la  ceinture  jurassique  du  bassin  de  Paris.  C'est  parce 
qu'un  tel  réservoir  d'alimentation  fait  défaut  en  amont  du  plateau 
de  la  Beauce,  (pie  ce  dernier,  réduit  à  ses  seules  forces,  se  montre 
si  pauvre  de  cours  d'eau. 

Dans  les  véritables  plateaux,  la  surface  est  plane  parce  qu'elle 
coïncide  avec  une  couche,  à  peu  près  horizontale,  qui  par  sa 
dureté  a  arrêté  l'eflort  de  l'érosion  subaérienne.  Quelquefois  il 
subsiste,  à  la  surface  de  cette  plate-forme,  quelques  restes  d'une 
couverture  plus  meuble,  donnant  lieu  à  une  topographie  légère- 
ment ondulée.  C'est  le  cas  de  l'argile  à  silex  des  plateaux  nor- 
mands, où  le  ruissellement  se  |)ro(luit  comme  dans  les  régions 
imperméables.  C'est  aussi  le  cas  du  Valois,  où  subsistent  des 
butt(*s  de  sable,  et  où  la  surface  demeure  onchilée  sur  les  marnes 
supérieures  au  calcaire  grossier.  Mais  à  [)eine  la  couche  perméable 
est-elle  atteinte  (|u'on  voit  les  vallons  s'approfondir  avec  une 
extrême  brusijuerie,  parce  (jue  l'eau  y  e.st  immédiatement  attirée 
vers  le  niveau  de  base,  à  la  faveur  des  tissures  du  terrain. 

11  y  a  donc,  dans  les  plateaux  à  stratification  horizontale, 
passage  immédiat  d'une  surface  terminale  uniforme  à  des  vallées 
profondes,  d'ordinaire  assez  encaissées  pour  mériter  la  qualifica- 
tion   de   canons;   à    moins    toutefois  (|ue,   le   mouvement  qui  a 
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provoqué  l'enfoncement  des  thalwejrs  étant  île  très  ancienne  date, 
et  ceux-ci  ayant  acquis  leur  assiette  «létînitive,  le  travail  «Kélar- 
^ssement  des  vallées  n'ait  eu  le  temps  de  produire  des  efTets 
sensibles. 

La  Suisse  saxonne,  pres4jue  exclusivement  composée  d'assises 
horizontales  de  grés  crétacé,  est  un  plateau  proprement  «lit,  résul- 
tant d'un  relèvement  en  masse  «lu  terrain  (coïncidant  peut-être 
avec  un  mouvement  inverse  «lu  territoire  d'amont}.  La  vallée  de 
VElbe  V  coule  «lans  un  véritable  cafton,  dont  le  creusement  a  été 
d'autant  plus  facile,  que  le  irrès  est  découpé  par  une  multitude  de 
fissures  verticales,  qui  lui  ont  valu  son  ntun  de  Quad^rsandstehi, 
Quelquefois  les  escar|>ements  s'y  montrent  interrompus  par  «les 
gradins  plats  d'une  certaine  étemlue,  «l«>nt  la  surface  coïncide  avec 
des  lits  de  stratification.  Il  s'en  trouve  notamment  à  Gopitz,  ainsi 
iju'entre  Lohmen  et  Wehlen.  Comme  il  existe  aussi  dans  la 
région,  à  plusieurs  niveaux,  d'anciennes  alluvions  fluviales,  témoi- 
gnant d'un  abaissement  progressif  du  lit  de  l'Elbe  *,  on  peut  voir 
dans  ces  gradins  la  preuve  que  l'exhaussement  de  la  région  a  été 
pins  on  moins  saccadé. 

En  outre,  le  grès  crétacé  de  l'Elbe  forme  deux  masses  princi- 
pales (quelquefois  même  trois),  séparées  par  un  horizon  de  marnes. 
Aussi  les  canons  étant  creusés  dans  la  masse  inférieure,  la  surface 
de  celle-ci  dessine-t-elle  un  plateau  boisé,  dominé  çà  et  là  par  des 
restes  escaq>és  de  la  masse  supérieure,  dont  le  morcellement  offre 
Iw  mêmes  sinuosités  que  le  réseau  hydrographicjue  du  grès  de  la 
base.  De  là  l'aspect  tout  particulier  de  la  n'^gion. 

HoaTements  poBitiliB.  —  Un  déplacement  positif  du  niveau  de 
base  a  pour  premier  eflet  de  faire  remonter  l'horizontale,  à  laquelle 
l'élément  initial  du  profil  d'équilibre  aboutissait  tangentiellement. 
Cette  horizontale,  si  le  mouvement  a  été  un  peu  brusque,  vient 
donc  couper  la  courbe  sous  un  certain  angle,  ce  qui,  théorique- 
ment, exige  que  celle-ci  se  creuse  un  peu  pour  rétablir  le  contact 
fangentiel. 

Mais,  |iar  le  fait,  l'ascension  du  niveau  de  base  est  toujours  assez 
fente  et,  à  moins  que  le  cours  d'eau  n'ait  une  pente  très  rapide,  la 
modification  du  profil  ne  peut  guère  être  sensible  sur  la  partie 
basse  d'un  cours  depuis  longtemps  régularisé.  Ce  qui  se  produit 
surtout,  c'est  une  ascension  progressive  du  point  où  le  fleuve  cesse 

i*  M.  Heltoer  a  reconnu  trois  de  ces  terrasses,  étagées  à  environ  40  mètres  de 
distance  TerUcale  les  unes  des  autres  {Geôirgshau  und  Oher/tâchengeslaltuny  der 
Mtmhem  Sekweu,  1887). 
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ilo  pouvoir  charrier  des  alluvions.  La  j)laine  alluviale  s'élève  iloiio 
[)eu  à  [)eu  et  jrairne  du  tfM-rain  vers  Taniont,  faisant  refluer  au  fur 
et  à  mesure  les  plaines  alluviales  des  ])rincipaux  affluents. 

Quand  riininersion  a  fait  de  notables  [)rofrrès,  et  que  la  mer  a 
ainsi  pénétré  juscpie  dans  les  affluents  du  cours  inférieur,  non 
seulement  les  rivières  sont  raccourcies  d'autant,  mais  au  lieu  de 
se  réunir,  comme  auparavant,  en  un  tronc  commun,  elles  sont 
désormais  séparées,  et  deviennent  des  affluents  directs  du  jrolfe  qui 
a  remplacé  Tancien  tronc  principal  et  ses  premières  ramificaticms. 
Ce  sont  des  cours  d'eau  (rorif/ués,  suivant  l'expression  de  M.  Davis: 
et  comme  ils  ne  peuvent  plus  subir  l'influence  qu'exerçait  sur  eux 
autrefois  le  réprime  du  tronc  principal,  l'œuvre  de  modelé  qu'ils 
poursuivaient  en  amont  se  trouve  en  partie  paralysée. 

A  la  fin  d'un  tel  cvcle,  on  doit  trouver  des  vallées  sinueuses 
dont  le  fon<l  très  plat  remonte  fort  loin  dans  l'intérieur  (comme 
c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  la  côte  du  Pays  de  (îalles),  et  con- 
traste avec  la  raideur  relative  des  pentes  encaissantes,  façonnées 
par  le  cycle  précéd(»nt. 

Si  l'ascension  du  niveau  de  base  a  été  assez  ra|)ide  pour  que  le 
comblement  <les  vallées  submerjrées  n'ait  pas  pu  marcher  pari 
passu,  c'est  la  mer  elle-même  (jui  [)énètre  dans  les  découpures  de 
la  terre  ferme,  en^*^endrant  des  irolfes  étroits  et  de  profondeur 
notabb*,  lesquels  subsisteront  juscpi'à  ce  que  le  jeu  naturel  des 
érosions  en  ait  ]»u  amener  le  comblcMuent.  l^e  trait  caractéristique 
de  ces  *rolfes  est  de  former  des  sillons  immertîés  qui  se  [irolonjrent 
au  loin  sous  la  mer,  trahissant  une  vallée  dont  le  creusement  n'est 
imputable  ni  aux  vajrues  ni  aux  courants  marins.  En  avant  subsis- 
tent des  chaînes  d'îles  ali^mées;  ce  sont  les  |>oints  culminants  des 
anciennes  crêtes  (pii  séparaient  au[)aravant  deux  vallées  limitrophes, 
l'une  et  l'autre  creusé(»s  à  l'air  libre. 

Les  jrolfes  de  ce  ^'•enre  se  répartissent  entre  plusieurs  catéjrories 
distinctes,  dont  chacune  trahit  l'intervention  de  structures  spé- 
ciales ou  de  phéiu)mènes  orofréniques  déterminés.  Nous  en  réser- 
verons l'étude  pour  le  chapitre  relatif  au  modelé  des  riva^»'es. 

Déformation  de  vallées.  Effondrements  locaux.  —  Si  le  dépla- 
cement népatif  (hi  niveau  de  ba.se  résulte»  du  soulèvement  en 
masse  d'une  réfrion,  il  peut  se  faire  <pie  celle-ci,  en  s'élevant,  soit 
disloquée  par  des  fractures,  limitant  des  compartiments  qui 
n'exécutent  pas  tous  des  mouvements  concordants.  En  pareil  cas, 
la  descente  d'un  cours  d'eau  est  exposée  à  une  «léformation  du 
thalweg,  pouvant  faire  naître  des  ombilics  où  se  logeront  des  lacs. 
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Il  se  formera  «les  cascades  et  <les  rapides,  tie  la  lèvre  soulevée 
d'une  fracture  à  la  lèvre  affaissée. 

Ces  circonstances  paraissent  s'être  produites  pour  les  vallées 
qui  aboutissent  aux  fjorrh  de  la  Norvèjjre  méridionale.  Nous  avons 
déjà  jvarlé  *  de  l'état  manifeste  de  dislocation  du  terrain  dans  cette 
réjrion.  Le  nombre  prodijrieux  des  cascad«»s,  la  multitude  des  lacs 
en  chajHdet,  contenus  pour  la  plujmrt  dans  des  bassins  en  pleine 
roche,  enfin  et  surtout  le  remurtpiable  parallélisme  de  certains 
éléments  dans  le  tracé  des  jror^es  voisines,  semblent  indiquer  (jue 
l'état  de  'Jislocation  du  pays  a  été  le  facteur  prédominant  dans  la 
production  de  ce  mode  de  structure.  Il  y  a  là  un  réseau  inachevé 
et  troublé,  occupant  précisément  cette  band(»  littorale  où  l'ancien 
plateau  Scandinave,  relevé  au  nord-ouest  par  un  mouvement  de 
liascule,  a  dû  être  tranché  par  l'effondrement  assez  récent  de 
l'Atlantique  nonl. 

A  ce  mode  de  dislocation  se  rattachent  les  effondrements  locaux, 
accomplis  le  lonjr  de  liantes  de  fracture,  comme  [)ar  exem[de  les 
crevasses,  de  formation  très  récente,  (pii  ont  découpé  en  bandes 
certaines  parties  de  la  {rramle  napp(^  de  lave  de  TOréfron.  Ces 
effondrements  ne  peuvent  pas  avoir  partout  la  môme  amplitude, 
et  aux  points  oii  se  produit  le  maximum  d(»  descente,  il  naît  des 
dépressions,  destinées  à  servir  de  rés«»rvoirs  aux  eaux.  Plusieurs 
Jes  lacs  du  Grand  Bassin,  en  Améri(pie,  n'ont  pas  une  autre  orifirine. 
Les  tremblements  de  terre,  <pii  produisent  [mrfois  des  effondre- 
ments ou  des  soulèvements  locaux,  occasionnent  ainsi  la  fermeture 
de  vallées  et  la  formation  de  petits  lacs.  (]e  phénomène  a  été 
obsen'é  au  Pérou  et,  plus  récemment  encore,  au  Ja|)on,  où  la 
Mleengrendrée  par  le  séisme  de  1891  a,  jiar  le  relèvement  de  l'une 
de  ses  lèvres,  intercepté  de  petits  cours  d'eau. 

Mcavements  orogéniques.  Vallées  transversales.  —  A  coté 
des  mouvements  simples  dont  nous  venons  d'analyser  les  effets,  il 
y  en  a  d'autres  qui  modifient  [dus  profon<lément  le  relief;  ce  sont 
les  efforts  de  plissement  ou  oro|:réni(pn»s. 

Quelcpiefois  le  sens  ^^énéral  des  accidents  n'en  est  <[ue  faible- 
ment altéré.  Alors  \  adaptation  du  réseau  hy<lrojrraphi(|ue  s(»  fait 
sans  grandes  difficultés,  et  il  en  résult(*  c(»  (pion  peut  ajipeler  des 
cours  d'eau  subséquents,  où  une  analyse»  attentive  ]>arvient  à  dis- 
cerner les  chan^rements  de  détail  (pie  le  mouvement  survenu  a  fait 
subir  à  un  ancien  réseau  conséquent. 

1.  V.  ftliis  haut,  p.  128. 
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Mais  souvent  il  arrive  que  le  nouvel  état  de  choses  soit  tout  à 
fait  contradictoire  avec  Tancien.  Alors  un  remaniement  complet  du 
réseau  hydrographique  devient  nécessaire. 

Il  semhle  qu'un  réseau  fluvial  devrait  (^tre  forcément  remanié, 
lors(prun  plissement  tend  à  se  produire  juste  en  travers  de  la  direc- 
tion des  principaux  cours  d'eau  ;  car  la  surrection  des  anticlinaux 
paraît  de  nature  à  dévier  les  rivières,  en  les  ohligeant  à  couler 
dans  les  synclinaux,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  sens  pri- 
mitif. 

Cependant  il  nen  est  pas  toujours  ainsi.  Les  rides  se  forment 
avec  lenteur,  et  si  le  cours  d'eau  qu'elles  tendent  à  barrer  est  suffi- 
samment puissant,  il  peut  arriver  qu'il  garde  assez  de  force  pour 
creuser  son  lit,  au  fur  et  à  mesure,  à  travers  l'obstacle  cjui  surgit 
peu  à  peu.  Cette  explication,  selon  M.  Tietze,  convient  à  la  plupart 
des  grandes  vallées  transvei^sales,  notamment  à  celles  qui  coupent 
les  chaînes  iraniennes. 

D'ailleurs  il  n'est  pas  absolument  nécessaire,  pour  le  résultat 
final,  que  le  creusement  de  la  gorge  marche  pari  passu  avec  la 
surrection  du  pli.  Ou  bien  ce  dernier  peut  former  un  barrage 
momentané,  entraînant  en  arriére  la  production  d'un  lac,  qui  finira 
par  se  déverser  au-dessus  du  pli  en  le  creusant  de  l'aval  à  l'amont  ; 
ou  bien  le  pli  soulevé,  mais  aiTaibli  par  sa  lutte  contre  la  rivière, 
verra  s'établir  dans  cette  direction  deux  affluents  opposés,  à  forte 
pente,  qui,  en  remontant  leurs  origines  à  la  rencontre  l'un  de 
l'autre,  détruiront  l'obstacle  en  rétablissant  l'ancien  cours  *. 

En  tout  cas,  ce  qui  paraît  être  une  condition  de  la  formation 
d'une  vallée  transversale,  c'est  que  la  rivière  qui  l'occupe  fût 
encaissée  d'une  certaine  quantité  avant  la  formation  du  pli  tendant 
à  barrer  son  cours  '.  Dutton  a  observé  dans  l'Orégon,  sur  la 
rivière  Columbia,  une  cascade  dominée  par  une  terrasse  indi- 
quant un  ancien  lit  creusé  dans  le  basalte.  Tandis  que,  en  amont 
de  la  chute,  cette  terrasse  est  à  9  mètres  seulement  au-dessus  du 
lit  actuel  de  la  rivière,  à  trois  kilomètres  plus  bas,  la  dénivellation 
est  de  60  mètres  (fig.  71)  alors  que,  dans  cet  intervalle,  la  rivière 
ne  descend  que  de  12  mètres.  Il  y  a  donc  eu  formation,  à  l'époque 
quaternaire,  d'un  pli  de  faible  amplitude,  et  parce  que  la  rivière 
était  encaissée  en  amont,  elle  a  pu,  sans  se  perdre  latéralement, 
se  gonfler  devant  l'obstacle  jusqu'à  ce  qu'elle  l'eût  franchi. 


4.  Philippson,  Studien  ûber  Wasserscheiden. 
2.  Lôwl,  loc,  cit. 
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Néanmoins  la  traversée  fréquente  de  chaînons  réguliers,  comme 
ceux  du  Jura,  par  des  rivières  qui,  le  reste  du  temps,  suivimt 
exclusivement  les  synclinaux,  demeure,  dans  bien  des  cas,  difficile 
à  expliquer.  Le  fait  que  le  système  hydrog^raphique  est  coordonné 
aux  synclinaux  semble  bien  indiquer  que  la  région,  au  moment  où 
elle  a  été  plissée,  devait  avoir  un  très  faible  relief.  Autrement, 
ainsi  que  la  fait  remarquer  M.  Lôwl,  elle  eût  été,  comme  le  Jura 
souabe  et  franconien,  en  possession  d'un  réseau  fluvial  qui  aurait 
su  maintenir  ses  principaux  tracés,  en  se  servant  des  synclinaux 
(le  nouvelle  formation  pour  y  loger  ses  affluents.  Comme  les 
cluses,  dans  le  Jura,  semblent  plus  jeunes  que  les  vallées  princi- 
pales, il  paraît  difficile  d'échaj)per  à  Tidée  d'un  détournement  de 
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Fip.  71.  —  Creusement  d'une  porpo  à  travers  un  pli  on  formation. 

c^ours,  et  Thypothèse  qui  est  le  mieux  d'accord  avec  les  faits  semble 
^tre  celle  d'une  capture  par  un  affluent  transversal  qui  coulait  à 
Vin  niveau  inférieur  '. 

AffaisBements  généraux.  Ombilics  de  vallées.  —  Parfois  les 
effondrements  afifectent  tout  un  massif,  qui  vient  à  s'aflaisser  en 
IdIoc  après  avoir  déjà  reçu  l'empreinte  du  modelé  par  les  eaux 
Cîourantes.  En  pareil  cas,  à  la  jonction  de  la  partie  aflaissée  avec 
Cîelle  qui  est  demeurée  en  place,  sur  la  périphérie  du  massif,  une 
partie  des  vallées  déjà  creusées  peut  être  amenée  notablement 
«lu-dessous  du  niveau  de  base  de  la  région.  Ainsi  se  forment  de 
^'éritables  ombilics,  destinés  à  servir  de  réservoirs  à  des  lacs. 
Ceux-ci  rentrent  dans  la  catégorie  des  lacs  tectoniques^  c'est-à- 
ciire  déterminés  par  la  dislocation  de  croûte  terrestre;  mais  cette 
dislocation  est  tout  à  fait  distincte  de  celle  qui  avait  engendré  le 
massif  montagneux  au  bord  duquel  l'eflet  se  produit.  Les  lacs 
^insi  engendrés  pourraient  s'appeler  lacs  de  tassement  orogénique. 

Un  lac  de  ce  genre,  n'étant  autre  chose  qu'une  vallée  locale- 

1.  Lôwl,  loc,  cit. 
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meut  alîaisséc^  doit  .ivoir  sos  <l(»ux  rives  à  peu  près  s\inétri<jiies ', 
o\  se  trouver  sur  le  parcours  de  l'une  des  vallées  principales  qui 
(liver^'^ent  à  partir  des  eini(\s  du  massif.  11  doit  en  outre  pénétrer 
par  Tamont  dans  le  Cieur  même  de»  la  montafrne,  tandis  que  par 
i'aval  il  appartient  à  la  réjri^Mi  périphérique.  Sa  profondeur  au}r- 
mente  (tifr.  72)  à  partir  <le  Textrémité  d'aval  C,  jus({u\iu  point  H, 
où  s'est  faite  la  brisure  du  thalwejr,  dont  la  partie  d'am(»nt  AH 
s'est  affaissée  avec  la  n^ontafrne,  tandis  (pie  la  rampe  d'aval  BC 
raccorde  ce  tron(;on  avec  la  périphérie  demeurée  stable  CI). 
(]omme  d'ailleurs  l'apport  ultérieur  des  alluvions  a  pu  c(unbler 
plus  ou  moins  la  demi-cuvette  d'amont,  en  y  faisant  naître  un 
remblai  immer^'-é  AEF,  la  contre-pente  MC,  <pii  échajjpe  à  ce 
comblement,  n'en  devient  que  plus  frappante  par  le  contraste  de 


Viiz.  l'2.  —  Formation  d'un  lac  de  tassoniont. 


son  allure  iivoc  celle  de  la  pente  de  A  en  B.  D'autre  |»art,  la  for- 
mation du  delta  AE  a  pour  elîet  de  déterminer  la  brusque  succes- 
sion d'une  partie  horizontale»,  au  nivcsau  du  lac,  à  une  partie 
fortement  inclinée  AG,  qui  sembh*  littéralement  s'enfoncer  sous 
la  1  crémière. 

Entin  un  autre  caractèn»  encore*  plus  jiet,  bi(Mi  qu'il  ne  soit  pas 
oblifi:atoire,  est  la  présence,  au-dessus  du  lac,  dans  ses  versants, 
d'anciennes  ferrasses  déformées^  c'est-à-dire  entraînées  dans  le 
mouvement  de  «lescente  de  la  partie  CB,  comme  aussi  celle  de 
terrasses  sous-lacustres,  offrant  les  traits  distinctifs  d'un  ancien  lit 
fluvial,  et  maintenant  immerfîées  sous  la  masse  d'eau  «pii  a  dû 
remplir  l'ombilic. 

Lacs  de  bordure.  —  Or  ces  caractères  sont  justement,  selon 
M.  lleim,  ceux  (pii  distinj^uent  les  jrrands  lacs  allon^rés  occujïant, 
aussi  bien  au  nord  (pi'au  sud,  la  [)ériphéri(»  du  niassif  montagneux 
de  la  Suisse,  et  que,  pour  ce  motif,  M.  Kutimeyer  avait  antérieu- 
rement désignés  sous  le  nom  de  lacs  de  bordure  ou  Uandseen.  Les 

1.  Heim,  Geologische  Nachlese,  1894. 
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un»,  ciMiinx-  t«'s  lat'8  lU'  Cnnsfancp,  ih  Brion-!,  do  Tlioui»',  île 
(M'iif^w,  le  lac  Majt'iir,  <iri'ii|i<'iit  iiiio  valliV  |iniiri{>ii)r,  <jiic  le 
riiiirs  ilVaii  initial  n'a  |ias  nlinnilimnéo;  (Vautres,  roiiiiiK'  ceux  de 
Ziifr,  lie  Lwwent,  île  (Janle,  mit  vu  leur  vallée  liélaisstV  |)iir  lu 
rivii^re  i|iii  Tavait  creusée:  une  troisième  catéfriirie  compreml  les 
lacs  «|ui.  cfimme  relui  des  Qnatre-Cantims  entre  Itruiinen  et 
Lurerne,  ont  pris  naissance  ]iar  snife  de  la  translation  de  la 
rivièri*  dans  une  antre  vallée.  Knfin  certains  lacs  sont  maintenant 
arrosés   par  un   antre  cours  d'eau  rpie  celui  ijni  avait  creusé  la 


ciivelte.  Ainsi  lo  lue  de  Zurich,  autrefois  creus»'  imr  la  Sîld,  est 
nnjonrd'liui  traversé  par  la  Liiitli,  qui  coulait  jadis  dans  la  vallée 
de  la  Glati  '. 

Quoi  <|u'i!  en  soit,  ces  divers  lacs  répondent  aux  conditions  ipii 
ont  été  énoncées  plus  luuit.  Tous  s'allonpreiit  suivant  des  vallées,  à 
la  jonction  entre  la  monta^rne  proprement  dite  et  sa  liordure.  t^lie?. 
tous,  le  prolil  île  la  cuvette  est  Cfinftirine  à  ce  qu'exifre  la  (ifrnre  Ti. 
On  en  jufrera  aisément  pai'  la  ti^'ure  "3,  ipii  reproduit,  pour  les 
profondeurs  com[U'ises  entre  200  ef  ^ÎOII  métrés,  lallur 
central  liu  lac  de  (Jenève,  on  se  révèle  si  lii 
(K-nte  remblayée  d'amont  avec  l'aiiciemic 

La    tôte  des    lacs   oll're  jusleiiien 


du  bassin 
r-n  le  contraste  de  la 
ée  «l'aval  '. 
■elfe    bi'isure  de  pente    qui 


■   la  renc<mtre  de  l'ancien   tbahvejr  affaissé  avec  I 
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velles  alluvions.  Cette  brisure  a  lieu,  pour  le  Rhin  à  Thusis,  pour 
la  Tainina  à  Rairatz,  pour  la  Linth  à  Tliierfeld,  pour  la  Reuss  à 
Amsteg,  l'Aare  à  Meiringen  *,  le  Tessin  à  Biasca,  etc. 

Le  lac  (le  Zurich  olTre  môme  une  particularité  encore  plus  déci- 
sive. Avec  cranciennes  terrasses  lacustres  immergées  (fait  qui  lui 
est  (Kailleurs  commun  avec  le  lac  de  Constance),  il  laisse  voir  sur 
ses  versants,  selon  M.  Heim  et  Aeppli,  des  terrasses  en  pleine  roche^ 
ofTrant  un  plongement  versi  V amont  de  3  à  i  p.  100. 

C'est  Lyell  qui,  le  premier,  a  proposé  Thypothèse  d'un  affaisse- 
ment te<*tonique  comme  cause  de  la  formation  des  lacs  alpins. 
M.  Heim  a  beaucoup  développé  cette  conception,  et  a  fixé  l'ampli- 
tude de  l'affaissement  à  300  ou  400  niMres  pour  la  zone  septen- 
trionale alpine,  ta  GOO  mètres  pour  la  zone  méridionale.  Quant  à 
l'époque  de  ce  mouvement,  elle  serait  comprise,  selon  M.  Aeppli, 
entre  l'avant-dernière  et  la  dernière  des  extensions  glaciaires  en 
Suisse. 

Détails  divers  sur  les  lacs  de  bordure.  —  Si  les  lacs  de  bordure 
doivent  leur  origine  à  un  tassement  orogénique,  il  ne  faut  pas 
oublier  que,  pour  plusieurs  «l'entre  eux,  une  partie  de  leur 
ampleur  actuelle  tient  à  ce  que,  postérieurement  à  leur  formation, 
un  barrage  glaciaire  est  venu  se  dresser  à  leur  extrémité  d'aval. 
Cet  effet  a  suffi  pour  relever  de  iO  métn^s  le  niveau  du  lac  de 
Constance,  et  de  lîîO  mètres  celui  du  lac  de  Garde  '. 

D'un  autre  coté,  si  profonds  que  soient  beaucoup  de  ces  lacs 
(Zurich,  143  mètres;  Constance,  252  mètres;  Léman,  309  mètres; 
lac  de  Garde,  3H  mètres,  etc.),  leur  destinée  finale  est  d'être  com- 
blés, et  même  assez  rapidement,  par  les  alluvions  qui  leur  arrivent 
en  amont. 

Pour  plusieurs  d'entre  eux,  ce  travail  de  comblement  a  déjà  fait 
de  grands  progrès.  Ainsi  le  lac  de  Genève  s'étendait  autrefois 
jusqu'à  Saint-Maurice,  faisant  suite  à  un  autre  lac  aujourd'hui 
disparu,  dont  la  pointe  d'amont  atteignait  Brig.  Rien  que  depuis 
l'époque  romaine,  le  delta  du  Rhône  a  progressé  de  deux  kilo^ 
mètres.  Le  lac  de  Zurich  atteignait  Dietikon  et  se  reliait  par  le  lac 
de  Wallenstadt  avec  un  immense  lac  rhénan,  dont  celui  de  Cons- 
tance n'est  que  la  terminaison,  et  qui  remontait  au  delà  de  Coire  *. 
Dans  le  lac  actuel  de  Constance,  il  arrive  chaque  année  4  millions 

i.  La  pente  de  rAare,  de  Meiringen  à  Brienz,  n'est  plus  que  de  3,2  pour  1000,  et 
elle  s'abaisse  &  1  pour  1000  entre  le  lac  de  Brienz  et  celui  de  Thoune. 

2.  Penck,  Morphologie,  II,  p.  316. 

3.  Heim,  loc.  n7. 
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(le  mètres  ciihos  «lo  matériaux  solides,  ce  (|ui,  d'après  M.  Zep- 
pelin *,  en  amènerait  le  comhlemeiit  en  12  500  ans. 

Les  laes  de  Brienz  et  de  Thoune  représentent,  par  leur  réunion, 
un  ancien  lac  de  hordure  uni(|ue,  divisé  en  deux  par  la  lanfrue  de 
terre  (dite  Bodeli)  qu'ont  engendrée,  en  marchant  à  la  rencontre 
Tun  de  l'autre,  les  deltas  de  la  Lulschine  et  du  Lombach.  Le  pre- 
mier de  ces  lacs,  plus  haut  de  6  m.  20  que  le  second,  a  une  pro- 
fondeur moyenne  de  176  mètres  (le  maximum  est  de  261  mètres), 
tandis  (jue  dans  le  second  la  moyenne  de  la  profondeur  n'est  (|ue 
de  135  mètres,  le  maximum  étant  de  217.  Les  volumes  sont  éva- 
lués, pour  le  lac  <le  Brienz  à  2  kilomètres  cubes,  15  centièmes, 
pour  le  second  à  2  kil.  c,  65  *.  Rien  que  les  cailloux  charriés  par 
la  Kander  combleraient  le  lac  de  Thoune  en  moins  de  6000  ans. 

C'est  donc  seulement  dans  les  montagnes  de  récente  formation 
qu'on  peut  rencontrer  des  lacs  de  ce  genre.  On  comprend  ainsi 
qu'ils  soient  aujourd'hui  absents  des  Pyrénées,  où  d'ailleurs  on 
en   retrouve  des  traces,   près  de  Montréjeau,  sous  les  anciennes 


moraines  '. 


Remarques  générales  sur  Tallure  des  phénomènes  tectoniques. 
—  Une  remarque  s'impose  à  nous  avant  de  clore  cet  ordre  de 
considérations.  Jusqu'ici  nous  avons  paru  admettre,  tantôt  qu'un 
territoire,  fraîchement  découvert,  était  tout  d'un  coup  exposé  aux 
effets  de  l'érosion;  tantôt  cpie  ces  eflets  venaient  s'appliquer  à  une 
région  dont  un  phénomène  orogénique  avait  préalablement  déter- 
miné toute  la  structure,  tantôt  enfin  qu'une  nouvelle  dislocation, 
survenue  en  un  moment,  entraînait  le  remaniement  d'un  réseau 
hydrographique  déjà  constitué. 

Or  les  choses  sont  loin  de  se  passer,  dans  la  nature,  avec  cette 
simplicité.  Qu'il  s'agisse  d'émersions  ou  de  dislocations,  ce  ne  sont 
pas  <les  catastrophes  qui  ont  dû  se  produire,  avec  changement 
instantané  des  conditions  de  pente  et  de  relief.  Tout  donne  à 
penser  que,  pour  s'être  accomplis,  comme  il  convient  à  des  rup- 
tures d'équilibre,  avec  une  rapidité  relative,  eu  égard  à  la  longueur 
des  périodes  géologiques,  ces  phénomènes  on!  toujours  embrassé 
une  certaine  durée.  C'est  ainsi  ipie  la  surrection  des  montagnes 
apparaît  de  plus  en  plus  aux  géologues  comme  une  œuvre  de 
longue  haleine,  (|ui  a  comporté  bien  des  essais  préalables,  et  où  les 
détails  du  dessin  tectonique  ont  plus  d'une  fois  varié. 

1.  Verhandl.  des  iO^""  deutsch.  Geographentags,  Berlin,  1893. 

2.  Sleck,  Arbeiten  ans  dem  geogr,  Instit.,  Berne,  1893. 

3.  Observalion  de  M.  Boule. 
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A  peiiK^  1rs  |nvini<H'.s  ruiIiiDoiits  <lu  relief  conuneuraient-ils  à 
s'es<|uis.s(M'  ((lie  déjà  ils  devai(»nt  réagir  sur  ractivité  des  eaux  cou- 
rantes; oi  ehaque  |)ro^rés  du  plisscMuent,  suivant  le  sens  dans 
IcMjuel  il  s'exereait,  aciMUiluait  ou  atrophiait  les  structures  anté- 
rieurement ae(|uises.  ConihicMi  de  fois,  durant  ces  vicissitudes,  le 
ré«»ime  hyilroj^rrapliiciue  aura-t-il  été  remanié?  A  quel  dejrré  les 
n)odi(ications  successives  auront-idles  été  concordantes  ou  <liscor- 
dantes?  Quelles  traces  en  seront  reconnaissables  dans  le  résultat 
détinitif?  Autant  de  (|uestions  dont  la  solution  est  extrêmement 
délicate,  (*t  peut  même  devenir  im()Ossil)]e  faute  <le  documents. 

11  en  résulte  <|ue  les  déductions  pnVHMlemment  exposées  doivent 
être  regardées  plut<M  connue  un  cadre,  oflVant  l<»s  solutions  les 
plus  simples,  mais  dont  Tapplication  aux  cas  particuliers  de  la 
jréo^rapliie  demande  beaucoup  de  prudence,  en  raison  de  Tinévi- 
tahle  con^plication  des  phéncunènes  naturels. 

Influence  des  éruptions  volcaniques.  —  Les  éruptions  volca- 
niques sont,  comme  les  phénomènes  tectoniques  proprement  dits, 
des  conséquences  de  Tactivité  interne  du  ji^lobe.  Ces  deux  ordres 
de  manifestations  s'accompag-nent  du  reste  d'une  façon  consUinte, 
puisque  c'est  par  les  cassures  de  récorcc  que  les  matières  de  Tin- 
térieur  se  font  jour.  C'est  donc  bien  ici  qu'il  convient  de  faire 
mention  du  trouble  que  les  éruptions  ai)portent  souvent  dans  la 
poursuite  d'un  cycle  d'érosion,  par  les  mo<lifications  quelquefois 
considérables  qu'elles  impriment  en  peu  de  temps  à  l'état  de  la 
surface. 

Il  ne  s'agit  plus  seulement,  dans  ce  cas,  d'une  altération  sur- 
venue dans  l'assiette  de  l'écorce.  Ce  sont  de  nouvelles  [jrovisions 
de  matières  qui  s'épanchent  au  dehors,  et  dont  l'effet  est  de  super- 
poser au  relief  acquis  tout  un  ensemble  de  structures  parasites, 
qui  tranchent  absolument  sur  celles  qu'occasionne  le  jeu  des 
puissances  externes. 

Les  plus  remarquables  de  ces  structures,  celles  qui  contrastent 
le  mieux  avec  le  modelé  habituel  du  sol,  sont  les  montagnes 
coni(jues  qu'engendre  l'accumulation  progressive  des  produits 
épanchés. 

Cônes  volcaniques.  —  Les  cônes  de  débris,  construits  par  pro- 
jecti(»n  de  matériaux  meubles  autour  de  la  chenjinée  d'un  volcan, 
se  distinguent  par  la  régularité  de  leur  pente,  toujours  un  peu 
plus  raide  dans  le  haut  qu'à  la  partie  inférieure  (lig.  74),  et  géné- 
ralement comprise  entre  un  maximum  de  3o  degrés  et  un  minimum 
de  3  à  10.  L'un  îles  plus  raides  est  celui  du  Vésuve,  qui  a  35"  iO' 
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li'inrlinaison  '.  Mais  ce  chiffre  s"ii[ipli(]ue  souloim-nl  jiu  cône  ler- 
miniit  de  cendres,  et  la  pente  moyenne  du  vidc.-in  loul  eritie?'  n'esl 
que  de  I.V  Kl'. 

Quelques  heures  sufflscnt  pour  I' 
•le  300  mètres  de  hauteur.  SouvenI  c 
-{000  mètres,  comme  à  Jiiva,  et  alors  ils  s'étalent  sur  une  hns 
qui  peut  dépasser  1.')  kilomètres  de  dinmètre,  novaut  sous  h>ur 
masse  une  assez  vaste  surface  déjà  niodt'lée. 

Les  laves,  en  s'épanchant  par  le  sotnmi'f  ou  par  les  lianes  des 


éditicatioii  d'un  rùne  de  déhris 
s  appareils  iirnvent  à  dépasser 


«ri'me»  d'éruption,  peuvent  les  transformer  en  ci/m-s  mtj-lts,  aux 
flancs  sensildement  moins  raides.  L'un  des  plus  remanjuables  esl 
l'Etna,  dont  la  cime  dépasse  :trîll(}  mètres  d'altiliide,  et  (pii  rouvre 
tie  ses  produits  un  espace  elliptiqui'  où  le  ■rraiid  axe  a  près  d<- 
VS  kilomètres. 

Enfin  il  y  a  des  cônes  exclusivement  constilués  par  des  laves, 
s«ns  déhris  projetés,  f^es  c'i}i''s  de  Ini'es  s'édilienl  dans  les  réfrions 
où  les  matières  épanchées  sont  |iarlirnlièreinent  fusihles,  et  l'ad- 
'lîlion  des  coulées  successives  liiiil  par  eii^fendrer  d'énormes  acru- 
"lulatiuns.  En  Islande,  où  ce  type  est  fré(|uent,  l'inclinaison  des 
Wus  est  comprise  entre  1  el  S  defrrés,  et  la  hauteur  relative  varie 
di^S  mètres  à  60(1  mètres.  Mais,  ;iux  Mes  Sandwich,  le  .>ieul  amoti- 


n  l'.'iii-k.  M.,ri,lti,lo.ii. 
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i!ellement  de  laves  Ijasaltiques  a  construit  une  montagne,  le  Mauna 
Loa,  qui  s'élève  à  4168  mètres  de  hauteur,  avec  une  inclinaison 
variant  depuis  un  minimum  de  3"  51'  jusqu'à  un  maximum  de 
Ç)^  43'  *.  La  base  de  la  montajjne  a  de  70  à  80  kilomètres  de  dia- 
mètre; et,  comme,  aussi  loin  que  la  sonde  ait  atteint  dans  l'île 
au-<lessous  du  niveau  de  la  mer,  elle  n'a  jamais  rencontré  que  de 
la  lave,  on  a  pu  estimer  le  total  des  accumulations  volcaniques 
d'Hawaïï  à  beaucoup  plus  de  cent  mille  kilomètres  cubes,  dont  onze 
mille  visibles  au-dessus  de  la  surface  de  l'Océan. 

Ce  chiffre  colossal  contraste  avec  la  faible  impression  produite 
par  l'aspect  du  volcan,  si  largement  étalé  que,  vu  de  certains 
côtés,  il  semble  ne  former  qu'une  saillie  à  peine  visible. 

Cavités  cratèrif ormes.  —  Si  les  protubérances  coniques  sont  la 
forme  normale  des  épanchements  internes,  l'activité  volcanique 
fait  aussi  naître  une  structure  qui  est  comme  la  contre-partie  de 
la  précédente  et  qui,  bien  plus  qu'elle  encore,  est  contradictoire 
par  son  essence  avec  la  manière  d'agir  des  causes  externes  ;  nous 
voulons  parler  des  cavités  cratériformes.  • 

Le  sommet  des  cônes,  qu'il  s'agisse  de  débris  ou  de  laves,  est 
toujours  constitué,  dans  les  volcans  actifs,  par  une  ouverture  dite 
cratère,  et  dont  l'ampleur,  essentiellement  variable  d'un  moment 
à  un  autre,  dépend  soit  des  fluctuations  du  niveau  de  la  lave,  soit 
de  la  force  des  projections.  En  4844,  Junghuhn  a  vu  à  Java,  sur 
le  Gunung-Raon,  un  cratère  de  730  mètres  de  profondeur,  avec 
parois  verticales  en  voie  <le  constant  écroulement.  Mais  les  cir- 
constances changent  beaucoup  quand  la  lave  monte  par  la  che- 
minée et  remplit  plus  ou  moins  l'ouverture. 

Bon  nombre  de  cratères  de  volcans  éteints  abritent  aujourd'hui 
des  lacs  et  sont  <lits  cratères-lacs.  De  ce  nombre  est  le  lac-cratère 
de  l'Orégon  et,  sur  une  moindre  échelle,  le  lac  de  Laach,  près  des 
bords  du  Rhin,  avec  une  profondeur  de  51  mètres.  Le  plus  curieux 
exemple  de  ce  genre  est  celui  du  petit  lac,  d'environ  500  mètres 
de  diamètre,  que  M.  Kerr  Cross  '  a  récemment  signalé  au  fond  du 
cratère  qui  couronne  le  Rungwe,  cône  volcanique  de  près  de 
3000  mètres,  se  dressant  à  l'extrémité  septentrionale  du  lac  Nyassa. 
C'est  l'abondance  des  pluies  équatoriales  qui  entretient  cette 
petite  nappe  d'eau,  ainsi  que  beaucoup  d'autres  lacs  de  cratères 
situés  au  voisinage  de  la  même  montagne. 


1.  Danii  in  Penck,  Morphologie,  II,  p.  415. 

2.  Geograph.  Journal,  1895,  p.  114. 
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Il  est  impossible  de  séparer  de  cette  catégorie  les  cratères  résul- 
tant d*explosions  volcaniques,  lors   même    que   Texplosion    s'est 
bornée  à  faire  naître  un  entonnoir,  loin  d'un  volcan,  dans  une  roche 
qui  n'a  elle-même  rien  d'éruptif.  Ces  cratères  d^explosion  peuvent 
aussi  devenir  des  lacs,  comme  le  lac  d'Albano,  dans  le  Latium, 
certains  lacs  d'Auvei^ne,  tels  que  le  gour  de  Taznnat,  profond  de 
6"  mètres,  enfin  les  célèbres  maare  de  FEifel,  où  la  profondeur 
varie  de  22  à  53  mètres,  mais  dont  le  plus  îrrand  n'a  que  200  mètres 
de  diamètre. 

Beaucoup  de  ces  cavités  n'ont  pas  d'écoulement  extérieur.  Ainsi 

les  lacs  de  Gmûnd,  de  Weinfeld,  le  Pulvermaar,  les  lacs  d'Albano, 

de  Nemi,  de  Laach.  Souvent  le  niveau  de  l'eau  s'y  tient  beaucoup 

plus  bas  que  le  point  le  moins  élevé  de  l'entourage.  C'est  l'eau 

Je  pluie  qui  les  entretient  et,  quand  il  n'y  a  pas  de  solfatare,  cette 

eau  est  nécessairement  douce  *.  Les  cratères  d'explosion,  produits 

par  la  projection  en  masse  d'une  certaine  étendue  de  terrain,  ont 

pâ.rfois  des  dimensions  considérables  et   engendrent  de  véritables 

c^'w^ques  gigantesques;  de  ce  nombre  sont  :  la  caldei*a  ou  chaudière  du 

G'Tt:inung-Tengger  de  Java,  qui  a  6500  mètres  sur  0000;  le  cirque 

J^    Santorin,  avec  6300  mètres  de  petit  axe  et  10  kilomètres  de 

g'^^^nd  axe;  la  chaudière  de  TénérilTe,  qui  compte   13   kilomètres 

sv^»20. 

Xnfin  une  structure  commune  à  certains  districts  de  laves  est 

c^lle  qui  engendre  des  cavités  cratéri formes  par  le  simple  effondre- 

w^^ent  de  certaines  parties,  refondues  à  la  base  ou  offrant  des  vides 

i*> ternes.  Celte  structure  est  fréquente  en  Islande,  ainsi  qu'aux  îles 

^^mdwich.  Un  certain  nombre  de  lacs  à  fond  de  lave,  qui  n'offrent 

p^^  de  traces  d'explosions,  doivent  avoir  été  produits  de  cetto 

ï^anière.  Ce  peut  être  le  cas  du  lac  Pavin,  en  Auvergne,  à  moins 

^u'il  n'y  faille  voir  un  ancien  cratère  de  lave  fusible,  comme  cellr 

^iii  s'épanche  au  piton  de  la  Fournaise  dans  Tile  de  la  Réunion. 

Le  plus  bel  exemple  de  ces  cirques  d' effondrements  volcaniques 
^t  celui  de  la  chaudière  de  Kilauea,  aux  îles  Sandwich,  avec  son 
fend  occupé  par  un  lac  de  lave  bouillante  et  ses  parois  escarpées, 
hautes  de  plus  150  mètres. 

ModiflcatioiiB  géographiques  diverses  produites  par  les  érup- 
tions volcaniques.  Lacs  de  barrage.  Cascades.  —  En  dehors  de 
l'addition,  faite  au  modèle  [iréexistant,  des  structures  parasites 
que  nous  venons  de  signaler,  et  dont  la  juxtaposition  engendre 

I.  Pcnck,  Morphologie,  II.  p.  298. 
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un  paysage  volcanique  très  caractérisé,  les  épanchements  éruptifs 
sont  susceptibles  d'apporter,  dans  Thydrographie  d'une  région,  des 
changements  d'importance  très  diverse. 

L'un  des  {)lus  liabituels  est  le  barrage  d'une  vallée  par  une  coulée 
de  lave.  11  en  peut  résulter  la  formation  d'un  lac  ou  d'une  cascade. 
Ainsi  se  sont  formés,  en  Auvergne,  le  lac  Chambon  et  celui  d'Ay- 
dat.  Plusieurs  des  belles  cascades  de  la  contrée  du  Yellowstone, 
en  Amérique,  sont  dues  à  des  nappes  de  laves,  au  sein  desquelles 
les  rivières  n'ont  pas  encore  eu  le  temps  d'approfondir  leurs  lits. 
Le  lac  du  Yellowstone,  situé  à  23;)9  mètres  d'altitude,  et  profond 
de  90  mètres,  résulte  du  barrage  d'une  vallée  par  une  coulée  de 
rhyolite.  On  attribue  la  même  origine  au  lac  de  Nicaragua,  qui 
couvre  H  500  kilomètres  carrés,  sans  que  sa  profondeur  dépasse 
60  ou  70  mètres,  il  en  est  de  même  de  plusieurs  cavités  lacustres 
du  Mexique,  et  on  a  vu  des  lacs  se  former  de  cette  manière  au 
Japon  en  1888. 

changements  du  réseau  hydrographique.  —  Tous  ces  change- 
ments ne  portent  que  sur  des  détails  secondaires,  et  le  réseau 
hydrographique  n'en  est  que  peu  altéré..  Mais  il  y  a  des  cas  où  la 
modification  des  tracés  peut  devenir  profonde,  et  bouleverser  de 
fond  en  comble  l'économie  du  drainage  d'une  région.  C'est  ce  qui 
arrive  lorsque  l'activité  volcanique  s'est  exercée  sur  une  assez 
grande  échelle  pour  superposer  à  un  territoire,  non  plus  seule- 
ment quelques  cônes  ou  quelques  coulées  de  laves,  mais  un  massif 
parasite  considérable  et  de  grande  altitude. 

Ce  massif  devient  alors  un  centre  de  divergence  pour  de  nouveaux 
cours  d'eau,  que  la  forte  inclinaison  des  versants  rend  facilement 
torrentiels.  D'une  part,  ces  rivières  peuvent  être  assez  puissantes 
pour  remanier  complètement  les  vallées  de  la  périphérie;  d'autre 
part,  le  réseau  général  que  le  nouveau  relief  fait  naître  reçoit,  des 
pentes  divergentes,  une  impulsion  directrice  qui  peut  lui  assurer, 
pendant  quelque  temps,  une  certaine  indépendance  relativement  à 
l'allure  du  socle  sur  lequel  a  eu  lieu  l'accumulation  éruptive.  Non 
seulement,  sur  toute  la  partie  recouverte,  c'est  un  système  nouveau 
qui  se  substitue  aux  anciennes  lignes  de  drainage,  désormais 
enfouies;  mais  aux  points  où  cesse  l'accumulation  volcanique,  le 
modelé  initial  peut  s'atrophier,  parce  que  les  anciens  thalwegs  ne 
reçoivent  plus  les  mêmes  quantités  d'eau.  En  même  temps,  les 
nouvelles  rigoles,  en  débouchant  sur  la  périphérie,  se  creusent  des 
lits  indépendants  du  sous-sol. 

Cette  indépendance  apparaît  clairement  lorsque  l'érosion  a  eu  le 
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temps  d'enlever,  sur  les  bords,  une  partie  notable  de  rap[)areil 
volcanique.  Dans  ce  cas  on  a  affaire  à  des  tracés  sunmposés,  sans 
relation  actuelle  avec  le  terrain  où  on  les  observe,  et  ne  devenant 
intellijribles  qu'à  la  condition  de  reconstituer  la  partie  disparue  de 
la  couverture  éruptive.  C'est  ainsi  que,  dans  TAUemag'ne  centrale, 
le  Vogelsberg  et  le  Rhôn  sont  venus,  à  Tépoque  miocène,  former 
«leux  massifs  basaltiques  importants  entre  le  Taunus  et  le  Thii- 
rîngerwald.  Ces  massifs  ont  complètement  changé  Tancien  drai- 
nage de  la  région  vers  le  golfe  de  Cassel.  Ils  ont  servi  d'origine  à 
de  nouveaux  cours  d'eau,  dont  les  uns  vont  au  Main  et  les  autres 
au  Weser.  Ces  rivières  ne  tardent  pas  à  sortir  du  terrain  basaltique 
pour  couler  sur  des  formations  sensiblement  plus  anciennes,  où 
dominent  les  dislocations  alignées  du  su<l-est  au  nord-ouest.  Or  ce 
n'est  que  dans  le  détail  des  tracés  que  cette  direction  parvient  à 
se  faire  sentir.  Môme  la  grande  dislocation  nord-sud,  suivant 
laquelle  s'était  faite  aux  temps  tertiaires  la  dépression  hessoise,  a 
quelque  peine  au  début  à  se  traduire  dans  la  direction  de  la  Fulda 
et  de  ses  affluents  ^ 

En  France,  les  massifs  du  Cantal  et  du  Mont-Dore,  tardivement 

édifiés  sur  la  pénéplaine  du  Plateau  Central,  exercent  une  action 

«lireclrice  encore  mieux  marquée,  et  il  en  est  de  même  pour  les 

énormes  massifs  volcaniques  qui  se  sont  accumulés  en  Améri(|ue 

sur  le  Yellowstone  et  sur  les  monts  Cascades. 

Laccolithes.  —  Pour  terminer,  nous  devons  dire  ici  quelques 
mots  d'une  influence  purement  volcanique,  et  qui  se  traduit  à  la 
surface  par  des  effets  tout  à  fait  semblables  à  reux  que  peut  pro- 
'luire  un  mouvement  orogénique. 

On  connaît  en  Amérique  des  bombements,  de  forme  elliptique, 
îu^essus  de.squels  les  terrains  stratifiés  forment  autant  de  calottes 
superposées,  en  dômes  réguliers,  dont  le  centre  culminant,  (pjand 
I^WMnmet  a  été  enlevé  par  l'érosion,  laisse  voir  un  noyau  éruptif. 
Ce  noyau  est  constitué  par  une  roche  qui  a  dû  former,  dans  la 
profondeur,  une  intumescence  de  nature  pîUeuse,  soulevant  en 
'orme  de  cloche  les  terrains  qui  Tempéchaient  d'ajïparaître  à  la 
surface,  et  dans  lesquels  elle  s'est  contentée  d'envoyer  des  filons. 
Ces  protubérances,  qu'on  [courrait  a[)peler  avriif/lrs,  puisqu'elles 
ûont  pas  vu  le  jour,  ont  reçu  le  nom  de  iarcolithf*s. 

Or  il  est  évident  que  des  phénomènes  du  même  genre  peuvent 
Wore  avoir  lieu  dans  les  grands  centres  éruptifs.  iWs  injections 

I.  Peni-k.  fias  Deulsrhc  Reich    KircholT.  lAnderkuinU.  Eitropa,  p.  2<.»5). 
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souterraines  de  laves  sont  de  nature  à  produire  Texhaussement 
(ou,  quand  elles  se  retirent,  rafTaissement)  en  bloc  d'un  district 
très  limité;  et  il  ne  serait  pas  inadmissible  que  des  mouvements 
du  sol  tout  à  fait  localisés,  comme  ceux  qu'on  a  sijrnalés  à  Pouz- 
zoles,  dussent  être  attribués  à  une  cause  de  ce  frenre.  Il  importait 
du  moins  de  la  signaler,  à  cause  <Ie  la  réaction  ([ue  ces  mouve- 
ments de  terrain  ne  peuvent  mancjuer  d'exercer  sur  l'activité  des 
eaux  courantes. 


DIXIÈME  LEÇON 


CYCLES  D'ÉROSION  SUCCESSIFS.  ANALYSE  DE  QUELQUES 

RÉSEAUX  HYDROGRAPHIQUES 


Notion  des  cycles  successifs.  —  L'ccorce  terrestre  ayant  subi, 
à  bien  îles  reprises,  <les  efforts  «le  dislocation,  il  n'est  aucune  partie 
Je  la  terre  ferme,  si  ce  n'est  peut-être  quel<|ues  territoires  «le  très 
fiente  émersion,  où  le  travail  rlu  nio<lelé  n'ait  été  plus  «l'une  fois 
wterrompu  par  «les  influences  tectoniques  actives.  Il  y  a  «lonc  eu, 
sur  un  même  point,  succession  «le  plusieurs  cycles  d'érosion,  dont 
chacun  «l'ailleurs  pouvait  être  plus  ou  moins  avancé  au  moment 
«e l'ouverture  du  cycle  suivant.  L'analyse  rationnelle  d'une  topo- 
paphie  exige  la  reconstitution  «le  ces  divers  cycles,  et  c'est  une 
'iche  qui  présente  en  frénéral  une  extrême  difficulté,  quand  on 
*<>nge  à  l'énorme  épaisseur  do  terrains  que  l'érosion  a  partout  fait 
«lisparaltre  durant  les  àfres  ^^éolo^iqu«îs. 

Cependant  certaines  récrions  du  ^dobo,  en  raison  de  la  simjdicité 
"C  leur  histoire,  se  prêtent  assez  bien  à  l'analyse  des  cycles  suc- 
cessifs, au  moins  pour  les  pério«les  postérieures  à  l'ère  primaire. 
Ce  sont  les  contrées  qui  n'ont  jamais  été  affectées  par  «les  plisse- 
ments trop  énerjriques,  et  où   chaque  cycle  s'est  poursuivi  assez 
longtemps  pour  pouvoir  faire  «le  la  surfa<*e  une  pénéplaine  à  peu 
près  parfaite.  Dans  ce  cas,  un  observateur  attentif  parvient  à  recon- 
naître des  lambeaux  <l<»   la  pénéplaine,  «lont  les  rapports  mutuels 
/*ai<lent  à  démêler  la  série  des  événements  survenus.  En  particu- 
lier, puisqu'une  pénéplaine  «levait  être  une  surface  peu  différente 
d'un  plan,  et  dont,  [>ar  conséquent,  les  lijrnes  «le  niveau  étaient  à 
jyeu  de  chose  près  «les  droites  parallèles,  si,  après  avoir  reconnu 
un  nombre  suffisant  de  lambeaux  «l'ime   pénéplaine  «lonnée,  on 
réunit  par  des  «rourbes  les  points  de  m«'''me  altitu«le  actuelle,  on 
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obtient  une  représentation  exacte  de  la  somme  des  déformations  '  cjue 
la  surface  a  éprouvées  depuis  la  fin  du  cycle  ([ui  Tavait  engendrée. 
Et  s'il  est  possible  d'établir  cette  représentation  pour  deux  péné- 
plaines successives,  en  retranchant  la  part  des  déformations  qui 
leur  est  commune,  on  arrive  à  reconnaître,  au  moins  dans  leurs 
traits  généraux,  les  dislocations  (jue  la  plus  ancienne  avait  subies 
au  début  du  cycle  qui  devait  aboutir  à  la  seconde. 

C'est  surtout  aux  Etals-Unis  qu'on  a  rencontré  des  circonstances 
favorables  pour  entreprendre  ce  genre  délicat  de  recherches. 

Littoral  atlantique  des  États-Unis.  —  Le  littoral  atlantique  des 
États-Unis  offre  cette  particularité  que,  durant  les  temps  primaires, 
la  terre  ferme  occupait  la  place  de  l'océan,  tandis  qu'un  grand 
bassin  de  sédimentation  marine  s'étendait  sur  la  région  aujour- 
d'hui montagneuse  des  Appalaches,  où  s'accumulaient,  dans  un 
large  synclinal,  de  puissants  dép<jts  stratifiés.  Donc,  à  cette  époque, 
les  rivières  venaient  de  l'ouest,  aboutissant  au  bord  du  synclinal. 

Actuellement  les  circonstances  topographicpies  sont  renversées, 
et  c'est  l'océan  qui  draine  la  région  appalachienne;  mais  l'écroule- 
ment des  terres  atlantiques  a  été  certainement  tardif,  et  de  plus, 
avant  leur  disparition,  le  plissement  et  l'émersion  des  Appalaches 
ont  dû  se  faire  progressivement.  De  là  vient  que  la  topographie 
du  pays  peut  offrir,  à  la  fois,  des  traits  de  grande  ancienneté,  con- 
formes à  l'état  originel  de  la  surface,  et  d'autres  tout  à  fait 
modernes.  Ce  qui  frappe  sui'tout,  c'est  le  peu  d'importance  des 
eaux  qui  se  rendent  directement  à  l'Atlantique,  comparée  à  l'étendue 
du  réseau  tributaire  du  Mississipi,  c'est-à-dire  se  déversant  dans 
un  tronc  dont  la  direction  est  à  angle  droit  avec  celle  de  la  pente 
générale  vers  l'océan.  Evidemment  c'est  le  passé  qui  doit  ren<Ire 
compte  de  cette  disposition.  Qu(d<jues  rivières  importantes  mais 
courtes,  comme  le  Potomac  et  le  Susquehanna,  vont  de  suite  à 
l'Atlantique,  en  franchissant  par  des  gorges  des  bourrelets  qui 
auraient  dû,  semble-t-il,  dériver  leurs  eaux  au  sud-est,  et  il  n'est 
pas  interdit  de  penser  que  ce  peuvent  être  d'anciens  lits  Huviaux 
qui  auraient  réussi  à  se  maintenir,  mais  en  changeant  complète- 
ment le  sens  de  l'écoulement  primitif. 

Essayons  de  pénétrer  plus  avant  dans  l'analyse  du  réseau  liy<lro- 
graphique  américain,  en  commençant  par  le  nord,  où  l'existence 
des  dépots  du  trias  montre  que  la  région  a  été  immergée  au  <léhuf 
des  temps  secondaires. 

1.  Les  Américains  diraient  /a  résultante  du  diastrophisme. 
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CJonnecticut,  New  Jersey.  —  M.  Morris-Davis  *  a  pu  recon- 
naître dans  le  Connecticut  les  traces  de  trois  pénéplaines  distinctes 
(fig.  75).  La  première  est  celle  que  formaient,  avant  le  dépôt  des 
couches  triasiques,  les  terrains  cristallins  disloqués.  Un  lambeau 
de  cette  pénéplaine  s'observe  dans  un  ravin  à  Touest  de  Southing- 
ton,  où  Ton  voit  le  conglomérat  sableux  de  la  base  du  trias  reposer 
sur  la  surface  érodée  et  aplanie  des  schistes  archéens  en  couches 
considérablement  dérangées.  Cette  surface  (1)  est  aujourd'hui 
aflTectée  d'une  forte  inclinaison. 

Plus  haut  se  reconnaît,  avec  une  inclinaison  moindre,  la  péné- 
plaine (II)  à  laquelle  le  pays  avait  été  réduit  avant  le  commence- 
ment de  l'époque  crétacée.  A  l'ouest,  sur  les  schistes  cristallins, 
cette  surface  est  peu  entamée,  grâce  à  la  meilleure  résistance  des 


ê 
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Mont  C&rmel  Mont  Higby 


Fi^.  7r>.  —  Scliëma  des  pénëplainos  successives  du  Connecticut  (d'après  M.  AV.  M.  Davis).  — 
1 1,  pénéplaine  prétriasique  ;  II.  II,  pénéplaine  prccrétacée;  III,  III,  pénéplaine  tertiaire.  —  A. 
schistes  cristallins;  B,  dépôts  triasiques;  C,  dépôts  crétacés.  * 

roches,  et  forme  les  hautes  terres  du  pays.  Mais  sur  les  affleure- 
ments triasiques,  en  général  plus  tendres,  l'érosion  a  découpé, 
dans  cette  pénéplaine  précrétacée,  des  échancrures  notables,  ne 
laissant  en  saillie  que  les  affleurements  des  nappes  éruptives 
dures,  comme  au  mont  Carmel  et  au  mont  Higby.  On  constate  que 
les  points  culminants  de  ces  affleurements  sont  tous  tangents,  de 
l'ouest  à  l'est,  à  un  môme  plan  qui  prolonge  la  surface  des  hautes 
terres  et  vient  s'enfoncer  sous  les  dépôts  crétacés,  eux-mêmes 
entamés  par  Térosion  d'où  est  née,  à  l'époque  tertiaire,  la  dernière 
pénéplaine  (III).  Les  grandes  diflerences  topographiques  <le  la 
région,  suivant  qu'on  observe  les  hautes  terres  à  substratum  cris- 
tallin ou  la  zone  occupée  par  le  trias,  a<-cuseni  bien  l'inégale 
vitesse  avec  laquelle  s'accomplit  l'érosion  subaérienne  dans  des 
terrains  qui  n'ofl^rent  pas  la  môme  résistance. 

Dans  le  New-Jersey,  quelques  carrières  d'argile  d'Amboy  lais- 
sent voir  la  base  du  crétacé,  reposant  en  discordance  sur  le  trias 
dénudé,  dont  la  surface  ainsi  recouverte  ofli'e  un  relief  extrême- 
ment modéré. 

1.  Bull,  geoL  soc.  Ametnca,  H,  p.  416. 
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Région  des  Appalaches.  —  I^e  môme  ordre  de  considérations  a 
été  appliqué  par  MM.  Hayes  et  Campbell  *  à  tout  Tcnsemble  de  la 
<*ontrée  des  Appalaches.  Avant  le  plissement  de  cette  chaîne,  qui 
a  marqué  la  lin  des  temps  primaires,  la  masse  principale  du  con- 
tinent se  trouvait,  comme  nous  Tavons  déjà  dit,  là  où  est  l'Atlan- 
tique, et  les  cours  d'eau  venant  de  Touest  aboutissaient  à  la  mer 
appalachienne.  Le  soulèvement  de  la  réf^ion  a  eu  pour  effet  de 
dévier  la  partie  inférieure  de  ces  cours  cFeau,  en  les  recueillant, 
au  fond  d'un  grand  pli  synclinal,  dans  un  tronc  commun,  dont  les 
auteurs  ont  pu  reconstituer  le  parcours,  et  qu'ils  ont  appelé  rivière 
appalachienne.  Jusqu  à  la  fin  des  temps  jurassiques,  Térosion  qui 
s'est  exercée  sur  ce  territoire  en  a  entraîné  les  matériaux  assez  loin 
pour  (|u'aujourd'hui  ils  ne  soient  plus  visibles.  Mais  au  début  du 
crétacé,  un  relèvement  s'est  produit,  après  lequel  les  eaux  cou- 
rantes, achevant  leur  a»uvre,  firent  du  pays  une  pénéplaine,  dont 
les  lambeaux,  n^connaissables  à  la  surface  du  plateau  de  Cumber- 
land,  peuvent  se  suivre  aujourd'hui  depuis  200  mètres  d'altitude 
(Alabama  central)  jusqu'à  plus  de  1200  mètres  (Virginie). 

Dès  l'ère  tertiaire,  cette  pénéplaine  a  subi  à  la  fois  un  exhausse- 
ment et  un  gauchissement,  lesquels,  sans  détruire  tout  à  fait  l'an- 
cien synclinal,  ont  obligé  l'activité  fluviale  à  parcourir  un  nouveau 
cycle.  Ce  dernier  était  à  peine  achevé  que  la  fin  de  la  période 
éocène  amenait  un  affaissement,  suivi  d'un  nouveau  soulèvement 
avec  lequel  a  commencé  un  troisième  cycle.  Le  gauchissement 
ainsi  produit  ayant  eu  pour  efl'et  de  donner  un  grand  avantage  aux 
rivières  qui  arrosaient  Touest  de  la  contrée,  celles-ci  ont  réussi  à 
pousser  leurs  eaux  de  tète  vers  l'est,  capturant  peu  à  peu  les  élé- 
ments de  la  rivière  appalachienne  au  profit  du  Mississipi.  La  gorge 
sinueuse  de  Chattanoga,  qui  aboutit  au  Tennessee  en  traversant 
les  montagnes  par  une  série  de  cluses,  serait  le  résultat  d'une 
suite  de  captures  ainsi  opérées  par  les  eaux  tributaires  de  l'ouest. 
Le  réseau  hydrograi)hique  actuel  des  Appalaches  présente  donc 
une  grande  complication.  On  y  trouve  un  petit  nombre  de  cours 
d'eau  antécédents^  c'est-à-dire  ayant  gardé  leur  situation  originelle, 
<omme  le  New  Kanawha  et  quelques  affluents  orientaux  du  Ten- 
nessee et  de  l'Alabama.  Peu  nombreuses  aussi  sont  les  rivières 
conséquentes^  encore  logées  dans  des  synclinaux  à  la  suite  d'un 
plissement;  quelques  tronçons  des  tributaires  des  rivières  Ten- 
nessee et  Coosa  seraient  seuls  dans  ce  cas.  En  revanche  beaucoup 

1.  National  geogr.  Magazine,  VI,  p.  65  :  Appalachian  Gcomovphotogy, 
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de  cours  d'eau,  tout  en  ^^ardant  une  réelle  indéj)en(lance  vis-à-vis 
de  la  structure  initiale,  se  sont  ajustés  à  une  déformation  posté- 
rieure de  la  surface.  Très  peu  ont  le  caractère  de  rivières  surim- 
posées, comme  TOcoee  à  la  traversée  des  montagnes;  cependant  le 
Tennessee  conserve  des  tronçons  qui  doivent  leur  allure  à  d'an- 
ciennes conditions  de  pente  et  de  niveau,  contradictoires  avec  les 
circonstances  actuelles. 

Il  serait  hors  de  propos  d'entrer  ici  dans  plus  de  détails  ;  mais 
nous  avons  jugé  nécessaire  d'indiquer,  par  ce  bref  résumé,  à  quelle 
finesse  d'analyse  les  auteurs  américains  avaient  su  parvenir.  On 
s'en  convaincra  sans  peine  en  recourant  au  travail  original,  et  sur- 
tout en  jetant  les  yeux  sur  les  cartes  consacrées  à  la  reconstitu- 
tion des  pénéplaines  successives,  avec  ces  courbes  de  niveau  qui 
mettent  si  bien  en  évidence  le  synclinal  de  l'ancienne  rivière  appa- 
lachienne. 

Ce  qui  est  particulièrement  instructif,  c'est  le  diagramme  (fig.  76) 


^— --JII i_;iV-i.v.J 
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Fig.  76.  —  Dtagrannne  dos  rvdos  d'ôroslon  de  la  conirt^o  dos  Appalarhcs  (d'après  MM.  Ilayos 
et  Campbell).  —  I,  opoqiio  procrétacéc  ;  II,  époque  crélacée;  III,  époque  éogène;  IV,  époque 
ncogèno;  V,  époques  plcistocèno.  —  1,  pénéplaine  précrctacéc;  '2,  pénéplaine  crétacée; 
3,  pénéplaine  tertiaire;  1,  niveau  de  la  rivière  du  Tennessee. 


dans  lequel  MM.  Hayes  et  Campbell  ont  cherchée  résumer  l'œuvre 
des  trois  cycles,  de  manière  à  rendre  sensible,  non  seulement 
l'importance  de  chaque  opération  de  creusement,  mais  les  durées 
relatives  probables  des  diverses  phas(\s.  La  courbe  en  plein  ligure, 
par  ses  parties  descendantes,  l'abaissement  progressif  des  thalwegs  ; 
par  ses  parties  montantes,  les  soulèvements  du  sol;  chaque  courbe 
en  ponctué  correspond  à  l'une  des  pénéplaines,  et  donne  une 
idée,  par  sa  terminaison,  de  la  hauteur  à  laquelle  il  en  faut  aujour- 
d'hui aller  chercher  les  restes. 
Plaine  côtière  des  États-Unis.  —  Les  circonstances  géologi(iues 
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sont  encore  plus  simples  dans  la  plaine  côtière  des  Etats-Unis, 
qui  enloure  à  distance  et  conlourne  les  Appalaches,  s'étendant 
depuis  THudson  jusiprau  Mississipi.  Cette  plaine,  sur  la([uelle  les 
rivi(^res  coulent  à  peu  près  normalement  au  rivage,  s'appuie  au 
{gneiss  qui  forme  le  pied  des  montagnes,  ou  au  terrain  primaire. 
On  y  voit  affleurer  successivement,  en  discordance  anjarulaire, 
d'abord  les  couches  crétiicées,  puis  Féogène,  ensuite  le  néogène, 
lui-même  recouvert  par  les  limons  pleistocènes  dits  de  Columbia  *. 
La  plaine  n'a  subi  que  de  faibles  oscillations,  les  unes  desc*en- 
dantes,  produisant  le  remplissage  des  collines  basses  et  des  thal- 
wegs par  des  sédiments,  les  autres  ascendantes,  avec  creusement 
de  vallées  d(H)t  quelques-unes  ont  dû  s'étendre  au  delà  du  rivage 

*  I  4  n  ^  ni  4  IV  ^v 

Mheau  actuef  de^la  mer     _^^ ^  x—^v^     /\ 


Fig.  11.  —  Dingraiiiiuo  des  oscillations  \\\i  sol  au  voisiiiafro  \\o  reinbouchuro  du  Mississipi 
(d'après  M.  Mac  Geo).  —  I,  lin  de  ré|»o«iuc  triasico-jurassiquo;  II.  ôpoquo  crètaciquc  : 
III,  ôpoquo  (^o«rèno:  IV,  cpoquo  néopcnc  ;  V.  époque  pleistocène. 

actuel.  De  là  trois  et  même  quatre  cycles  d'érosion,  dont  M.  Mac 
Gee  résume  la  représentation  proportionnelle  dans  le  diagramme 
ci-joint  (fig.  77). 

Californie.  —  La  Californie  fournit  un  intéressant  exemple  de 
deux  réseaux  hydrographiques  successifs,  l'un  appartenant  à  la  fin 
de  l'époque  tertiaire,  et  caractérisé  par  le  dépôt  des  graviers  auri- 
fères de  la  région,  l'autre  moderne,  et  séparé  du  premier  par  les 
éruptions  volcaniques  de  la  période  pliocène.  Ce  sont  justement 
les  épanchements  de  laves  andésitiqucs  et  de  tufs  qui  ont  oblitéré 
les  rivières  pliocènes  et  déterminé  le  cours  actuel  du  Yuba  ainsi 
que  de  l'American  River. 

M.  W.  Lindgren  *,  profitant  des  nombreuses  recherches  exécu- 
tées dans  les  graviers  aurifères,  s'est  attaché  à  la  reconstitution 
de  l'ancien  réseau  fluvial,  en  somme  assez  concordant  avec  le  nou- 
veau. En  construisant  les  profils,  il  a  constaté,  dans  les  courbes 
représentatives  des  rivières  tertiaires,  certaines  convexités  que 
n'explique  en  aucune  façon  la  résistance  des  roches  sous-jacentes. 
Ces  parties  convexes  sont  d'autant  plus  significatives,  que  les 
cours  d'eau  modernes,  quoique  bien  moins  avancés  dans  leur 
œuvre  que  ne  l'étaient  ceux  du  pliocène,  ont  déjà  conquis  un 

1.  Mac  Gee,  (7.  S.  GeoL  Sw-vey,  12**»  Annual  Report,  424. 

2.  Bull.  geol.  soc.  of  America ^  1893. 
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profil  régulièrement  concave,  et  d'ailleurs  plus  raide  que  celui  des 
anciennes  rivières.  M.  Lindg-ren  en  a  conclu  qu'après  la  fin  des 
épanchements  volcaniques,  il  s'était  vraisemblablement  produit 
un  mouvement  orogénique  qui,  en  déformant  le  flanc  occidental 
de  la  Sierra  Nevada,  en  avait  augmenté  la  [)ente. 

Variété  des  systèmes  hydrographiques.  —  Après  tout  ce  qui 
vient  d'être  dit,  quand  on  considère  à  quel  point  sont  compliquées 
la  structure  et  la  composition  de  l'écorce  terrestre,  et  combien  de 
vicissitudes  en  ont  tour  à  tour  aflecté  l'équilibre,  on  se  rend  aisé- 
ment compte  de  la  multiplicité  des  formes  que  peuvent  revêtir  les 
systèmes  hydrographiques  du  temps  présent. 

Il  y  a  des  rivières  primitives  ou  originelles  *,  correspondant  à 
un  seul  cycle  d'érosion,  accompli  dans  un  pays  homogène  de  com- 
position et  de  structure  ;  d'autres  sont  composites,  traversant  plu- 
sieurs territoires  géologiquement  distincts,  dont  chacun  imprime 
au  réseau  fluvial  une  physionomie  propre  au  tronçon  considéré. 
On  appellera  composés  (compound)  les  cours  d'eau  formés  par  la 
réunion  de  plusieurs  tronçons  d'Ages  divers  et,  par  suite,  inégale- 
ment avancés  dans  leur  travail.  Enfin  certaines  rivières  sont  dites 
complexes  ',  parce  qu'elles  sont  entrées  dans  un  nouveau  cycle  d'ac- 
tivité, dont  les  eflets  se  superposent  à  ceux  du  précédent  et  ne  les 
ont  pas  encore  fait  entièrement  disparaître.  D'ailleurs  les  événe- 
ments géologiques  peuvent,  ou  réunir  autour  d'un  tronc  commun 
des  réseaux  primitivement  indépendants,  ou  séparer  au  contraire 
en  bassins  distincts  ce  qui,  dans  l'origine,  formait  un  ensemble 
unique.  De  là  l'extrême  variété  que  met  en  lumière  l'analyse 
rationnelle  de  l'hydrographie  terrestre. 

On  comprend  sans  peine  qu'un  réseau  de  cours  d'eau  sera  d'au- 
tant plus  simple,  et  se  montrera  entouré  d'une  topographie  d'autiint 
plus  uniforme,  que  le  bassin  correspondant  sera  plus  homogène. 
Si  ce  bassin  est  composite,  et  que  de  grandes  difl'érences  de  résis- 
tance ou  d'allure  se  manifestent  parmi  les  affleurements,  non  seu- 
lement, durant  l'évolution  du  cycle,  la  topographie  sera  très  diflié- 
rente  d'aspect  selon  les  points;  mais  certaines  parties,  moins 
rebelles  à  l'érosion,  ofl'riront  déjà  les  caractères  de  la  maturité, 


i.  Ces  qualifications  et  colles  qui  vont  suivre  ont  été  créées  i>nr  MM.  Powell. 
Gilbert,  Daris,  etc.  MM.  de  la  Noë  et  de  Margerie  restreignaient  l*épithète  iVorif/i- 
nf[f  aux  cours  d'eau  dont  le  tracé  était  déterminé  dés  le  déhut  par  les  pentes 
structurales,  le  mot  de  subordonnés  étant  appliqué  aux  affluents. 

2.  Nous  ne  pouvons  considérer  ces  diverses  dénominations  que  comme  provi- 
soires, attendu  qu'elles  dénaturent  plus  ou  moins  le  sens  de  mots  déjà  fixés  dans 
notre  langue. 
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<|uan(l  d'autres  en  seront  encore  à  la  jeunesse.  C'est  une  considé- 
ration qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  lorsqu'on  se  sert  de  l'aspect 
topographique  comme  d'un  critérium  pour  apprécier  le  degré 
^révolution  d'un  cvcle. 

Cela  posé,  nous  allons  passer  successivement  en  revue  un  cer- 
tain nombre  de  types  de  cours  d'eau  ou  de  réseaux  fluviaux,  de 
manière  à  nous  faire  une  idée  des  diverses  combinaisons  qui  peu- 
vent se  présenter. 

Rivières  à  pente  rapide  et  discontinue.  —  Nous  commencerons 
pardonner  les  profils  de  cours  d'eau  qui  peuvent  servir  d'exemples 
au  point  de  vue  de  la  régularisation  encore  fort  incomplète  de  la 
courbe  du  lit. 

Ainsi  le  Kohlbach,  qui  descend  du  Tatra  pour  se  jeter  à  Gross 
Lomnitz,  après  17  kilomètres  de  parcours,  dans  un  affluent  delà 
Vistule,  a  sa  pente  brisée  par  deux  rapides  (fig.  78).  Le  tronçon 
de  tète  (marqué  1.  2),  essentiellement  torrentiel,  a  une  pente  de 
'i'ô^  18'  sur  environ  l'JOO  mètres.  Puis  la  traversée  de  la  dépression 
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dite  ('haudière  dos  Cin([  Lacs  (2.  *{)  se  fait  avec  une  inclinaison  de 
T)"  V.\\  à  laquelle  succède  un  rapide  (3.  4)  de  WSi  sur  400  mètres. 
Alors,  dans  le  tronçon  (4.  ">),  la  pente  devient  de  D"  33',  jusqu'à  un 
autre  rapide  (o.  (>)  de  près  de  COO  mètres  avec  1(?  20',  h  la  suite 
tluquel  la  pente  «leviont  de  3°  10'  jusqu'à  l'embouchure,  sur  une 
longueur  totale  de  10  kilomètres  et  demi. 
Le  Kohlbach  n'est  (ju'un  torrent.  Mais  la  même  ru[»ture  de  pente 
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par  deux  rapides  se  retrouve  dans  le  cours  supérieur  de  la  Linth, 
entre  le  Santlfîrn  et  Glaris  (fig.  79).  Seulement,  dans  ce  cas,  tant 
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par  suite  de  la  nature  des  roches  que  par  Tinsuffisance  des  eaux 
de  tête,  le  premier  tronçon  à  partir  du  haut  commence  par  une 
courbe  convexe. 

Bassin  de  la  Somme.  —  A  Textrémité  de  Téchelle  tout  à  fait 
opposée  doit  être  placée  la  rivière  de  la  Somme.  D'abord  son 
bassin,  remarquablement  homof^ène,  est  formé  de  craie,  presque 
exclusivement  même  de  craie  blanche,  avec  une  légère  couverture 
de  limon  et  de  bief  à  silex  sur  les  plateaux.  Le  peu  de  ruisselle- 
ment qui  est  susceptible  de  se  produire  par  l'effet  de  cette  couver- 
ture argileuse  n'a  pas  assez  de  puissance  (en  dehors  du  cas  excep- 
tionnel de  trombes)  pour  se  faire  sentir  jusque  dans  la  vallée. 
Aussi,  de  tous  les  cours  d'eau  connus,  la  Somme  est-elle  un  de 
ceux  dont  le  débit  est  le  plus  constant,  la  différence  n'étant  que  de 
1  à  4  entre  le  volume  d'étiage  et  celui  des  crues.  Sa  limpidité  ne 
se  dément  jamais,  et  les  suintements  du  pied  des  versants,  assez 
analogues  à  ceux  de  la  Champagne,  ont  engendré  une  puissante 
végétation  tourbeuse,  dont  la  culture  a  seule  arrêté  le  progrès. 

D'autre  part,  la  Somme  coule  au  fond  d'un  synclinal  qui  demeure 

absolument  rectiligne  sur  près  de  80  kilomètres.  La  rivière  mérite 

donc   bien  le  titre  de   cours  d'eau    conséquent,  et  les  quelques 

affluents  qu'elle  reçoit  tombent  en  général  à  angle  droit  sur  sa 

direction,  disposition  que  quelques  auteurs,  en  particulier  M.  Dau- 

brée,  ont  attribuée  à  un  réseau  de  diaclases  ou  cassures  ortho- 

g-onales,  tandis  que  MM.  de  la  Noë  et  de  Margerie  n'y  voient  que 

l'ari'angement  ordinaire  des  cours  d'eau  envoyés  par  les  versants 

du  svnclinal. 

Dans  ces  conditions,  on  ne  s'étonnera  pas  de  l'extrême  régularité 
fie  la  courbe  du  lit  (fig.  80),  qui  ne  commence  à  s'écarter  sérieuse- 
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ment  d'une  droite  (|ue  dans  le  tronçon  tout  à  fait  supérieur.  La 
pente  moyenne  totale,  étant  de  loo  ouu>  se  subdivise  en  un  tronçon 
inférieur  de  76  kilomètres,  avec  îôiHûô,  un  tronçon  moyen  de 
61  kilomètres  avec  rôTTôu,  un  autre  de  51  kilomètres  avec  roiroo»  ; 
enfin  le  dernier,  de  11  kilomètres,  où  la  pente  atteint  tôVwû. 
On  remarquera  en  môme  temps  que  la  pente  moyenne  (i  pour 
2250)  est  loin  d'être  négligeable,  et  que  la  courbe  très  tendue  de 
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la  Somme  s'écarte  sensiblement  «le  celle  qu'affectent  beaucoup  de 
rivières  moins  tranquilles,  mais  où  pourtant  la  pente  du  cours 
inférieur  est  bien  plus  faible.  Cela  tient  à  ce  que  la  craie  de  Picardie 
est  un  terrain  perméable  par  sa  masse,  à  la  façon  des  éponges,  et 
non  par  des  fissures  où  les  infiltrations  puissent  facilement  des- 
cendre :  de  sorte  que  Teau  n'est  arrivée  au  niveau  de  base  que  pro- 
gressivement, en  débitant  la  craie  sur  son  passage.  Mais  un  pre- 
mier cycle  l'avait  amenée  plus  bas  qu'aujourd'hui,  et  c'est  par  de 
la  tourbe  qu'elle  a  remblayé  son  lit  en  conformité  des  conditions 
actuelles,  sous  l'empire  de  circonstances  météorologiques  bien  diffé- 
rentes de  celles  qui  présidaient  autrefois  à  la  formation  des  nappes 
de  cailloux  roulés,  étagées  à  diverses  hauteurs  au-dessus  du  thalweg. 

Bassin  du  Pô.  —  En  opposition  complète  avec  la  Somme,  on 
peut  citer  le  bassin  du  Pô.  Entièrement  entouré  de  hautes  mon- 
tagnes, où  l'œuvre  de  l'érosion  est  loin  d'être  achevée,  le  fleuve 
reçoit  de  tous  côtés  des  affluents  torrentiels  convergents.  Mais  la 
pente  des  versants  est  si  rapide,  que  le  niveau  de  base  est  bientôt 
atteint,  de  sorte  que,  depuis  les  environs  de  Turin  jusqu'à 
l'Adriatique,  il  s'est  constitué  une  immense  plaine  alluviale, 
qui  a  gagné  peu  à  pou  sur  la  mer  par  la  réunion  des  deltas  de 
tous  les  cours  d'eau. 

Cette  plaine  n'est  pas  l'œuvre  du  fleuve  principal  tout  seul.  Ses 
affluents  y  ont  aussi  largement  contribué.  En  amont  de  Turin,  la 
force  des  cours  d'eau  alpins  étant  de  beaucoup  prépondérante,  le 
Pô  est  constamment  repoussé  vers  le  sud,  et  c'est  ainsi  qu'il  vient 
ronger  les  collines  de  Moncalieri  et  «le  la  Superga.  Mais  plus  loin 
le  Tanaro,  qui  vient  des  Apennins,  est  assez  fort  pour  rejeter  le 
fleuve  au  Nord,  en  attendant  que  la  Sesia  et  le  Tessin  le  repous- 
.sent  de  nouveau  au  sud. 

Un  sondage  entrepris  à  Porto-Vecchio,  dans  le  Modenais,  c'est- 
à-dire  au  sud  du  Pô,  a  été  poussé  jusquà  plus  de  180  mètres  au- 
dessous  du  niveau  de  la  mer  sans  sortir  des  alluvions  fluviales,  et, 
à  80  mètres  de  profondeur,  les  cailloux  rencontrés  étaient  incon- 
testablement «l'origine  alpine.  Il  est  donc  à  croire  qu'à  l'époque 
où  les  torrents  issus  do  grands  glaciers  «lébitaient  d'abondants 
cailloutis,  le  Pô  était  rejeté  au  sud  dans  cette  région.  Mais  depuis 
que  la  charge  «les  cailloux  alpins  s'arrête  dans  les  grands  lacs  de 
bordure,  les  cours  d'eau  venant  de  l'Apennin  ont  repris  l'avan- 
tage et  ramené  le  fleuve  au  nord  '. 

1.  Th.  Fischer  in  KirchhofTs  LUndeikunde  von  Europay  II.  2,  p.  X\'. 
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De  Chîvasso  à  Plaisance,  la  i)eiito  totale  moyenne  de  la  plaine 
Ju  Pô  est  un  peu  inférieure  à  1  pour  1000,  et  de  Plaisance  à  la 
mer,  elle  est  à  peu  près  de  1  ])our  2000.  C'est-à-<lire  que  grâce  au 
r^me  torrentiel  des  affluents,  une  plaine  alluviale  partiellement 
conquise  sur  la  mer  a  juste  la  même  pente  que  le  tronçon  supé- 
rieur de  la  Somme  entre  Péronne  et  Saint-Quentin.  Mais  la  com- 
paraison serait  surtout  instructive  avec  la  plaine  finale  du  Missis- 
sipi,  dont  Tinclinaison,  entre  Memphis  et  Tembouchure,  n'est 
que  de  i  pour  10  000  (soit  cinq  fois  moindre  que  celle  du  Pô), 
;rràce  à  l'absence  de  tout  affluent  torrentiel. 

Bassin  de  Paris.  Partie  moyenne.  —  Les  exemples  que  nous 

venons  de  citer  sont  relativement  très  simples.  Le  bassin  de  Paris, 

«lans  sa  partie  moyenne,  celle  qui  est   comprise  entre  TOise   et 

I' Tonne,  va  nous  oflrir  des  circonstances  plus  variées,  mais  d'une 

^'ârieté  très  régulièrement  onlonnée.  Le  système  fluvial  y  est  à  la 

f^^k  composite   et  complexe;  mais  ces  caractères  s'y  présentent 

«  vec  le  minimum  admissible  de  complications. 

I^^en-semble  de  cette  partie  du  bassin  peut  être  considéré  comme 

•"'i    «ecleur  d'un  vaste  entonnoir  aplati,  plongeant  de  tous  côtés 

^'^^rn  Paris.   Mais  à  mesure  (pi^on   s'éloigne  du  centre,  dans  une 

«'■l'eclion   quelconque,   les  versants    de    l'entonnoir  se   montrent 

I**m*tagés  en  bandes  concentriques,  dont  chacune  répond  à  Taffleu- 

■^•^iTient  de  l'un  des  étages  tertiaires  ou  seccmdaires,  lesquels  for- 

nt,  comme  on  sait,  autant  de   cuvettes  superposées,  dont  les 

rflsse  relèvent  vers  TArdeime,  les  Vosges  et  le  Morvan. 

dhacune  de  ces  bamles  se  limite  en  amont  par  une  falaise,  que 

*   •*i*cision  a  créée  en  débitant  une  roche  tendre,  sous-jacente  à  une 

^^Hîse  plus  dure  (revoir  la  figure  18),  suivant  le  procédé  dont  il  a 

^^•*  antérieurement  question  *.  Telles  sont,  de  l'aval  à  Tamont  :  la 

f^^/^iêede  nie  de  France,  du  pied  de  laquelle  sortent  les  plaines 

'^ra.yeuses  de  la  Champagne,  progressivement  relevées  à  l'est:  la 

t^t^ise   de  Champagne^    constituée    par   la    craie,    druninant   les 

w^mes  et  arçriles  facilement  dénudées  ilu  crétacé   inférieur;  la 

falaise  de  CArgonne^on  la  ijraize  se  dresse  en  rempart  au-tlessus  du 

jrrèji  vert  sous-jacent;  enfin  la  falahe  comllu^nnp  de  Verdun,  <|ui 

il^jà  n'appartient  [dus  au  bassin  liydnigraplii<|ue  «le  la  Seine. 

Zones  hydrographiques  du  bassin.  —  A  cette  disposition,  qui 
•^manifeste  si  nettem«»nl  ilans  h»  jindil  en  travers  ilu  bassin,  se 
joint  un  arrangement  s[MVial  du  rés<Mu  liy<lni«rraphic|ue  en  zones 

1.  Voir  plus  haut,  p.  llu. 


193  LEÇON'S   DE  UÉOGRAPHIE    PHYSIQUE 

altornatïves,  donf  Relgraiid  a  Ip  premier  fait  ressortir  la  netteté  '. 
Les  banilfs  d'affleurempnt  sont  <le  nature  très  inégale  en  ce  qui 
roncerne  leur  |ierméabiiîtt^.  Sur  celles  où  dominent  les  ai^ilea, 
les  cours  d'eau  sont  extrê- 
mement nombreux  et  inJé- 
llniment  ramifiés,  dessi- 
nant un  véritable  chevelu. 
Au  contraire ,  dans  les 
bandes  perméables,  les  ri- 
vières sont  rares  et  de 
parcours  bien  défini. 

La  ligure  81  met  bien 
en  évidence  l'épanouisse- 
mentdu  réseau  fluvial  dans 
l'ensemble  des  terrains 
crislallins  du  Mor\-an  et  de 
leur  bordure  ai^ileuse , 
faite  de  lias;  puis  le  res- 
serrement du  réseau  dans 
la  traversée  des  massifs 
calcaires  jurassiques; 
ensuite  un  nouvel  épa- 
nouissement, striclcmeiit 
limité  aux  ai^iles  et  aux 
sables  infracrétacés  de  la 
Champai/ne  humide;  enfin 
un  nouveau  rétrécissement 
dans  la  craie  de  la  Cham- 
pagne pouilleuse. 

Ce  fait  n'est  évidemment 

pas  particulier  au   bassin 

lie  Paris,  uii  seulement  il 

éclate  avec  plus  de  netteté 

que    partout    ailleurs ,     à 

cause  de  la  régularité  avec 

laquelle  se  succèdent  les  bandes  d'inégale  perméabilité.  L'examen 

d'uni'  bonne  carie  suffi!  en  général  ]iour  qu'on  puisse  deviner  le 

caractéi-e  que  présentent,  à  ce  point  de  vue,  les  terrains  traversés. 

On  remarquera  que  le  rétrécissement  <lu  ré.seau  fluvial  dans  la 


I.  La  Seint.  Éludes  hydrologiques. 
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ampagne  pouilleuse  diffère  de  celui  qui  se  produit  en  Bourgo- 
î,  en  ce  que  les  cours  d'eau  champenois  se  montrent  accompa- 
is  de  dérivations  parallèles,  attestant  la  largeur  de  leur  vallée  et 
[Certitude  de  la  pente  en  travers.  Même  sans  connaître  la  topo- 
tphie  du  bassin,  cette  circonstance  suffit  pour  faire  diagnosti(iuer 
pays  de  faible  ndief,  avec  vallées  au  fond  j)lat,  parfois  même» 
ivexe,  par  opposition  avec  les  vallées  encaissées  du  plateau  cal- 
re  bourguignon.  On  devine  à  ce  seul  trait  que  la  Champagne 
t  être  perméable  dans  la  masse  entière  du  terrain,  avec  suinte- 
nts  continus  au  pied  des  versants,  tandis  que  la  Bourgogne  est 
•méable  par  fissures,  de  sorte  que  de  belles  sources  doivent  s'y 
re  jour  après  un  long  parcours  souterrain. 

Dernières  phases  de  l'évolution  du  réseau  parisien.  —  Les 
its  qui  viennent  «Tètre  signalés  s'expliquent  d'eux-mêmes  par 
lois  générales  de  l'érosion  dans  un  territoire  doucement  incliné, 
affleurent  des  terrains  d'inégale  résistance.  Mais  il  s'en  faut 
î  ces  traits  aient  été  acquis  d'un  seul  coup.  Quand  on  considère 
e  carte  de  l'ensemble  du  bassin,  on  ne  peut  manquer  d'être 
ppé  de  ce  fait,  qu'au  lieu  de  couler  toujours  perpendiculaire- 
nt  aux  affleurements  concentriciues,  certains  cours  d'eau  princi- 
IX  les  suivent  parallèlement  sur  d'assez  grandes  étendues;  alors 
î  cette  direction  parallèle  devrait  être,  selon  la  théorie,  réservée 
c  affluents  subséquents  ou  cours  d'eau  du  second  ordre.  Cela  est 
•tout  marqué  pour  l'Aire  et  l'Aisne,  qui  longtemps  suivent  la 
ection  de  l'Argonne,  avant  (|ue  l'Aisne  se  décide  à  tourner  à 
lest.  De  même  la  Seine,  une  fois  grossie  de  l'Aube,  suit  la  direc- 
ïï  des  affleurements  jusqu'à  sa  jonction  avec  l'Yonne, 
^es  apparentes  dérogations  à  la  règle  viennent  de  ce  que  l'état 
îsent  du  bassin  de  Paris  est  le  résultat  de  la  superposition  de 
sieurs  cvcles  d'érosion,  dont  les  derniers  ont  modifié  le  réseau 
mitif  par  divers  phénomènes  de  capture. 

aujourd'hui  les  cours  d'eau  principaux  de  la  partie  moyenne  du 
jsin  ont  si  bien  régularisé  la  courbe  de  leurs  lits  que  leur  pente 
nserable  y  est  descendue  au-dessous  de  ttôô-  Ce  chiffre  est  très 
narquable,  car  c'est  précisément  celui  qui  exprime  la  pente 
nsemble  du  versant  méridional  du  fleuve  des  Amazones,  sur 
is  de  800  kilomètres  de  distance  perpendiculaire  au  fleuve. 
D'ailleurs,  comme  l'ont  montré  MM.  de  la  Noë  et  de  Margerie  *, 
entre  l'Oise  et  l'Yonne,  on  réunit  par  des  courbes  les  points  des 

.  Les  Formes  du  terrain,  pi.  XXXIV. 
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lits  (les  grands  cours  d'eau  qui  ont  la  mt^me  altitude,  on  obtient 
des  lignes  concentriques  qui  dessinent  un  entonnoir  aussi  aplati 
que  régulier.  On  |)eutdonc  dire  que  Isl  pénéplame  future  est  actuel- 
lement jalonnée  par  les  éléments  correspondants  des  rivières  prin- 
cipales, pour  lesquelles  l'état  d'équilibre  est  atteint. 

Mais  les  mêmes  auteurs  ont  fait  cette  remarque  importante,  que 
les  courbes  générales  d'altitude,  au  sommet  de  la  falaise  tertiaire  de 
nie  de  France,  aussi  bien  que  celles  de  la  falaise  crétacée  de  Cham- 
pagne (c'est-à-dire  les  courbes  qui  réunissent,  sans  égard  aux  déni- 
vellations intermédiaires,  les  points  de  môme  niveau  sur  les  cou- 
ronnements de  ces  deux  falaises),  sont  exactement  parallèles  aux 
précédentes  ;  d'où  l'on  peut  tir(»r  cette  conclusion,  que  les  bords 
actuels  des  falaises  représentent  des  lambeaux  d'une  ancienne 
pénéplaine.  Même  on  peut  s'assurer  qu'à  part  un  bombement 
correspondant  à  la  Montagne  de  Reims,  presque  partout,  entre  le 
lit  «les  grands  cours  d'eau  et  la  surface  supérieure  de  la  falaise 
que  chacun  d'eux  entame  pour  pénétrer  d'une  bande  dans  la  sui- 
vante, la  dénivellation  est  à  peu  près  constante,  toujours  com- 
prise entre  130  et  150  mètres  :  ce  qui  autoriserait  la  supposition 
que  l'ancienne  pénéplaine,  dont  les  couronnements  des  falaises 


Falaise  de 
l'Ile  de  France 


Champagne 


Beauce 


Fi}?.  8'2.  —  Dia^rarnm(^  du  l»as>>iu  «1<*  Paris.  —  1,  rah-airo  ilo  H«"auco;  5,  sablos  olif^ocènos  : 
3.  torraiii  ôoccnr  ;  1,  craie;  T»,  iiilracrt''tact>  ;  0,  calcain-s  jurassi«|uc's.  —  I,  I,  pént^plaino 
nljgocéiio;  II,  II,  surface  d'équilibre  des  jjraiuls  cotirs  d  cm  actuels. 


représentent  les  restes    (lig.  82),  aurait  été  soulevée  en  masse, 
presque  sans  déformation,  de  cette  quantité. 

Aperçu  de  l'évolution  du  bassin.  —  Or  l'histoire  géologique  du 
bassin  nous  enseigne  que,  vers  le  milieu  des  temps  tertiaires,  un 
irrand  lac,  le  lac  oligocène  de  la  Beauce,  occupait  toute  la  partie 
centrale  de  la  région,  recevant  des  cours  d'eau  qui  lui  venaient  de 
Test.  Le  niveau  de  ce  lac  était  alors  peu  différent  de  celui  de  la 
mer;  car,  à  [dus  d'une  reprise,  du  moins  au  début,  cette  dernière 
V  a  fait  des  incursions.  Le  lac  définissait  donc  la  surface  de  base 
de  l'érosion  pour  la  région  émergée  à  cette  épo(pie,  et  qui  s'éten- 
dait de  la  Champagne  aux  Vosges.  Sur  tout  ce  parcours  devait 
s'installer  un  réseau  fluvial  dirigé  de  Test  à  l'ouest,  et  dont  l'ac- 
tion tendait  à  transformer  l'ensemble  de  la  Lorraine,  delà  IJour- 
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}j[Ogne  et  de  la  Champaji^ne  crayeuse  en  une  pénéplaine  aboutissant 
à  la  nappe  lacustre. 

Plus  tard,  le  lac  s'esf  vidé  en  s'inriinant  vers  la  Loire,  après 
quoi  un  soulèvement,  ou  plutôt  une  série  do  soulèvements,  en  a 
relevé  le  fond  vers  le  nord-est,  de  telle  sorte  qu'autour  de  Paris, 
les  restes  de  ce  fond  se  retrouvent  aujourcPhui  entre  170  et 
180  mètres  d'altitude.  Par  suite  de  cette  surrertion,  les  rivières, 
déjà  régularisées  jusqu'à  leur  entrée  dans  le  lac,  ont  dû,  à  la  fois, 
s'allonger  sur  son  territoire  asséché,  y  descendre  et  creuser  à  nou- 
veau leurs  anciens  lits.  Le  façonnement  de  la  surface  a  marché 
avec  une  vitesse  inégale  suivant  la  résistance  des  affleurements,  les 
handes  les  moins  dures  cédant  plus  vit<'  que  les  autres,  ce  qui  a 
dû  créer  la  falaise  de  l'Ile  de  France  et  accentuer  celles  qui  exis- 
taient auparavant  en  Champagne  et  en  Argonne.  De  cette  façon, 
l'ancienne  pénéplaine  a  subi  un  nouveau  modelé,  (|ui  n'en  a 
laissé  subsister  que  des  restes,  formant  les  crêtes  des  falaises  suc- 
cessives. 

Phénomènes  de  capture  en  Champagne.  —  Au  cours  de  ce 
travail,  les  diverses  rivières  n'ont  pas  dû  marcher  du  même  pas, 
soit  qu'elles  eussent  des  débits  inégaux,  soit  à  cause  de  la  variété 
des  roches  rencontrées  sur  leur  parcours.  Aussi  des  phénomènes 
de  capture  se  sont-ils  produits,  qui  ont  modilié  plus  ou  moins  pro- 
fondément le  réseau  de  la  pénéplaine  oligocène.  L'un  des  exem- 
ples les  plus  typiques  de  ces  modifications  a  été  signalé  par 
M.  Davis  *.  II  concerne  le  territoire  compris  entn^  la  Marne  et 
l'Aube  au  voisinage  de  Fère-Champenoise  (fig.  83). 

A  l'origine  du  mouvement  qui  a  déterminé  l'enfoncement  des 
lits  fluviaux,  trois  rivières  paraissent  avoir  existé  entn»  la  Marne 
et  l'Aube  (fig.  83,  I)  :  la  première,  R,  marquée  par  la  réunion  des 
eaux  divisées  de  nos  jours  entre  la  Soude  et  le  Surmelin;  la 
seconde,  IV,  comprenant  la  Somme  qui,  après  s'être  réunie  au 
petit  cours  d'eau  de  Vaurefroy  sur  l'emplacement  du  marais  de 
Saint-Gond,  se  prolongeait  par  le  Petit-Morin;  enfin  la  troisième, 
R',  jalonnée  par  l'ensemble  de  la  Maurienne,  du  ruisseau  de 
Sézanne  ou  des  Anges  et  du  Grand-Morin. 

Pendant  que  s'opérait  la  surrection  du  pays,  tous  ces  cours 
d'eau  durent  se  tailler  une  entrée  à  travers  la  falaise  tertiaire  de 
Sézanne  (fig.  83,  II),  ([ui  se  dessinait  au  fur  et  à  mesure,  grâce 
à  la  résistance  oiîerte  par  l'affleurement  du  calcaire  pisolithique, 

1.  Annales  de  géographie,  1895. 
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faisant  obstacle  à  la  pénétration  des  rivières.  Au  contraire,  en 
arrière,  le  facile  aflbuillement  de  la  craie  engendrait,  le  long  de  la 
falaise,  une  dépression  où  deux  affluents  subséquents  prenaient 
naissance  :  Tun,  A,  correspondant  à  la  Somme-Soude,  tombait 
dans  la  Marne  au-dessous  de  Chàlons;  l'autre.  A',  représenté  par 
le  tronçon  inférieur  de  la  Superbe,  aboutissait  à  TAube. 

Bientôt  la  Marne  et  l'Aube,  grâce  au  volume  de  leurs  eaux,  qui 
leur  donnait  de  Tavantage,  grâce  aussi,  peut-être,  à  une  moindre 
résistance  du  bloc  tertiaire  sur  leur  parcours,  parvenaient  à  des- 
cendre notablement  plus  bas  que  les  autres  rivières,   attirant  a 


Fit,'.  Ki.  —   Kvolutioii    drs  rivirros  cnlro    la    Marne   vt   IAuIm*     «laprès   M.   Davis}. 

antérieur;  II,  état  actuel. 


—    I,  état 


elles  les  thalwegs  des  deux  affluents  A  et  A',  cpii  allongeaient  leurs 
lits  dans  deux  directions  opposées.  En  vertu  de  ce  double  allon- 
gement, d'un  côté,  par  le  progrès  de  son  creusement  en  amont, 
la  Somme-Soude  A  capturait  d'abord  la  Soude,  et  un  peu  plus 
tard  la  Somme.  De  Tautre  côté,  la  Superbe  s'emparait  du  tronçon 
supérieur  du  Grand-Morin,  le  divisant  en  deux  petiti^s  rivières 
opposées  bout  à  bout,  dont  l'une,  obséquente  *  et  coulant  n  rebours 
sous  la  forme  du  ruisseau  des  Anges,  tandis  que  l'autre  devenait 
la  Maurienne.  Puis,  continuant  sa  marche  rétrograde  au  nord,  la 
Superbe,  ainsi  renforcée,  opérait,  pnr  la  Vaure,  la  conquête  du 
ruisseau  de  Vaurefrov.  Le  Surmelin  et  le  Grand-Morin,  ainsi 
décapités,  étaient  réduits  plus  tard  à  prench^e  la  crête  de  la  falaise 
comme  ligne  «le  partage;  seul,  le  Petit-Morin  a  su  garder  une 


I.  Voir  plus  liaul,  p.  113. 
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partie  de  ses  eaux  de  tête  en  amont  de  la  falaise  déjà  mieux 
entamée  :  mais  ces  eaux,  impuissantes  à  continuer  le  creusement, 
ont  stationné  en  arrière,  créant  le  marais  de  Saint-Gond. 

Un  col  qui  domine  Sézanne  à  Touest  marque  le  point  où  pas- 
sait l'ancien  cours  supérieur  du  Grand-Morin;  et,  chose  caracté- 
ristique, le  petit  ruisseau  qui  naît  à  l'ouest  de  ce  col,  pour  se  rendre 
au  Grand-Morin,  porte  dans  le  pays  le  nom  du  ruisseau  des  Anges, 
tout  comme  celui  qui,  descendant  de  Sézanne,  va  tomber  dans  la 
Superbe  prescjue  en  face  de  la  Maurienne.  Enfin,  par  une  curieuse 
coïncidence,  on  retrouve  au  môme  col  la  trace  d'une  rivière  qui, 
au  début  de  Tére  tertiaire,  venait  aboutir  en  cascade  à  un  lac 
éocène,  ai)rès  avoir  arrosé  la  Champagne. 

Particularités  hydrographiques  de  la  Liorraine.  —  Le  réseau 
fluvial  de  la  Lorraine  oflre  des  particularités  intéressantes,  qui 
accusent  à  la  fois  Tinfluence  de  la  nature  du  terrain  et  celle  d'une 
succession  de  cvcles. 

A  partir  des  Vosges,  grâce  à  ce  qu'on  pourrait  appeler  l'indiiTé- 
rence  des  couches,  en  majeure  partie  argileuses  et  tendres,  qui 
affleurent  entre  le  grés  vosgiên  et  l'oolithe  jurassique,  tous  les 
cours  d'eau,  de  la  Moselle  à  la  Meurthe,  n'ont  aucune  peine  à  se 
diriger  de  l'est  à  l'ouest,  conformément  à  la  pente  générale  de  la 
région.  En  môme  temps,  l'érosion  a  abaissé  le  pays  en  masse,  et 
les  rivières  y  sont  à  peine  encaissées. 

Mais,  en  arrivant  à  Nancy,  la  Meurthe  bute  contre  la  bande  de 
calcaires  oolithiques,  sous  lesquels  le  lias  va  s'enfoncer  à  l'ouest. 
Au  début,  quand  le  creusement  n'avait  pas  atteint  la  base  de  la 
masse  calcaire,  la  rivière  y  trouvait  sans  doute  des  fentes  qui  lui 
permettaient  de  continuer  sa  route.  Mais  l'abaissement  successif 
<lu  lit  a  fini  par  l'amener  dans  l'argile  du  lias,  sous-jacente  au  cal- 
caire. ^Vlors,  sans  doute,  renonçant  au  difficile  travail  qu'eût 
oxigé  le  maintien  d'un  chenal  creusé  en  |>leine  argile,  sous  deux 
escarpements  im[>ortants,  la  Meurthe  a  préféré  se  couder  douce- 
ment pour  suivre  le  pied  de  la  falaise  oolithique  (»t  continuer  ainsi, 
bientcM  confondue  avec  la  Moselle,  jusqu'à  Thionville,  où  se  ren- 
contraient d'autres  conditions. 

Ce  n'est  pas  là  du  reste»  l'épisode  le  plus  important  de  la 
formation  du  réseau  lorrain.  Un  autre,  encore  plus  instructif,  est 
le  détournement  de  la  Moselle,  autrefois  tributaire  de  la  Meuse. 

La  Moselle  à  Toul.  —  La  Moselle,  descendant  des  Vosges  con- 
formément à  la  pente  générale  «lu  pays,  se  dirige  vers  l'ouest- 
nord-ouest,  traversant  le  trias  vi  les  bandes  successives  du  terrain 


198  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

jurassique,  jusques  et  y  compris  les  arjj^iles  oxfordiennes.  Mais  là, 
devant  Toul  (fi^»^.  84),  elle  rebrousse  chemin  brusquement,  après 
avoir  décrit  une  boucle  complète  au  milieu  d'une  plaine  qui 
atteste  un  violent  effort  de  déblaiement,  n'ayant  laissé  subsister 
que  de  rares  témoins,  comme  le  Mont  Saint-Michel.  Elle  se  dirige 
alors  au  nord-est,  par  un  couloir  ouvert  au  milieu  des  calcaires,  et 
dont  les  faibles  dimensions  sont  hors  de  proportion  avec  Tarn- 
pleur  qu'avait  la  vallée  en  amont.  On  dirait  d'une  dérivation  arti- 
ficielle, creusée  pour  amener  la  Moselle  à  angle  droit  dans  la 
vallée  de  la  Meurthe,  j)arfaitement  continue  depuis  Nancy. 

Cependant,  de  Toul  à  Pagny  où  passe  la  Meuse,  il  n'y  a  en 
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Fijf.  81.  —  Carto  do  l'ancien  conflnont  do  la  Mcuso  i»l  de  la  Moselle. 


ligne  droite  que  douze  kilomètres,  et  bien  loin  qu'il  se  présente 
dans  l'intervalle  une  barrière  infranchissable,  on  y  peut  suivre 
tout  le  temps  une  vallée  sinueuse  qui  commence  à  Toul  par  le 
ruisseau  de  l'ingressin,  et  continue  par  une»  boucle  fortement 
repliée,  dont  la  branche  orientale  porte  le  nom  de  Val  de  l'Ane, 
tandis  que  sa  branche  occidentale»  aboutit  au  marais  de  Pagny.  Sauf 
un  seul  point,  à  l'extrémité  convexe  de  la  boucle,  où  un  seuil  s'élève 
à  environ  16  mètres  de  hauteur,  tout  le  fond  de  cette  sinuosité  est 
une  vallée  sèche  de  niveau  avec  la  Meuse,  qui  coule  à  Pagny  à 
2i5  mètres  d'altitude,  et  partout  on  y  observe  des  alluvions 
anciennes,  cjui  établissent  clairement  que  la  Moselle  a  passé  par 
là. 

D'un  autre  côté,  les  anciennes  alluvions  de  la  Meuse  renfer- 
ment en  aval  de  Pagny  beaucoup  de  cailb)ux  d'origine  vosgienne. 
Même  Buvignier  a  fait  depuis  longtemps  la  remarque  très  inté- 
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Fessante  ',  que  les  cailloux  de  grès  bigarré  montent  jusqu'à 
30  mètres  au-dessus  de  Tétiage  actuel,  tandis  que  les  fragments 
granitiques  ne  dépassent  pas  une  hauteur  de  10  à  20  mètres. 
iVinsi  le  creusement  a  été  progressif  et  Tîmcienne  Moselle,  tribu- 
taire de  la  Meuse  à  partir  de  Pagny,  lui  apportait  les  matériaux  de 
son  cours  supérieur  à  mesure  qu'elle-même  l'approfondissait  :  de 
sorte  que  les  cailloux  graniticpies  n'ont  apparu  qu'au  moment  où 
le  progrès  de  l'érosion  avait  mis  le  granité  à  découvert  aux  envi- 
rons de  Remiremont. 

Enfin  les  anciennes  alluvions  de  la  boucle  du  Val  de  l'Ane  ren- 
ferment des  ossements  de  mammouth,  ce  qui  prouve  que  le  chan- 
gement de  direction  de  la  rivière  est  \  ostérieur  à  la  phase  des 
alluvions  anciennes  è.  Elephas  primigenius.  C'est  donc  un  événement 
relativement  très  récent.  11  reste  à  démêler  pour  quelles  causes 
ce  détournement  s'est  accompli. 

Causes  probables  de  la  capture.  —  On  remarquera  d'abord 
que  la  vallée  de  la  Meurthe,  distance  de  Toul  de  moins  de  20  kilo- 
mètres, a  son  fond,  vers  Frouard,  à  197  mètres  d'altitude.  Ce 
devait  donc  être  un  voisinage  dangereux  pour  une  rivière  qui 
déposait  ses  alluvions  à  Toul  vers  2i5  mètres.  11  suffisait  qu'un 
affluent  latéral  aboutissant  à  Frouard,  et  profitant  de  la  facilité  de 
creusement  que  lui  donnaient  les  calcaires  oolithiques  fissurés, 
poussât  son  thalweg  en  amont  jusqu'au  plateau  de  Toul,  alors 
occupé  par  les  argiles  oxfordiennes. 

Au  contraire,  de  Toul  à  Pagny,  par  suite  du  relèvement  des 
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Fig.  85.  —  Coupe  schématique  du  terrain  entre  Toul  et  la  Meuse. 

couches  vers  l'est  (fig.  83),  les  circonstances  paraissent  avoir  été, 
au  fur  et  à  mesure  du  creusement,  de  plus  en  plus  défavorables 
au  maintien  d'une  brèche  allant  jusqu'à  la  Moselle  *.  Dans  le 
principe,  quand  les  rivières  coulaient  encore  très  haut,  l'appro- 
fondissement devait  être  facile  à  travers  le  massif  calcaire  BACDE. 
Mais  quand  la  Meuse  eut  atteint  en  A  le  fond  de  ce  massif,  c'est- 

1.  statistique  qéologique  de  la  Meuse, 

2.  Wohlgemulb,  Assoc.  française^  session  de  Paris,  1889. 
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à-dire  Targile  oxfonlienne,  il  a  fallu  qu'au  delà  de  Toul  la  Moselle 
parvînt  à  creuser  son  lit  au  sein  du  massif  argileux,  devenu  très 
épais  entre  E  et  F  à  cause  du  plongement. 

Or  on  sait  que,  dans  Targile,  le  creusement  ne  peut  s'opérer  que 
par  l'enlèvement  progressif  des  matériaux  du  lit.  Les  versants 
doivent  alors  s'ébouler  et  produire  de  fréquentes  obstructions,  dont 
une  rivière  très  puissante  peut  seule  triompher.  On  s'explique 
que  des  obstacles  de  ce  genre,  souvent  renouvelés,  aient  pu  obliger 
la  Moselle  des  temps  glaciaires  à  tourbillonner  plus  d'une  fois  sur 
l'emplacement  de  Toul,  et  à  s'y  accumuler  en  lac  tendant  à  débor- 
der vers  le  nord-est.  Il  est  vraisemblable  aussi  que  la  grande  dimi- 
nution de  débit,  survenue  après  l'époque  du  mammouth,  a  fini 
par  rendre  la  lutte  impossible;  si  bien  que  la  Moselle,  débordant 
vers  Gondreville,  a  réussi  à  atteindre  le  calcaire  bathonien,  qui 
affleure  vers  Toul  en  G  F.  Elle  se  sera  déversée  par-dessus  le  seuil, 
marchant  à  la  rencontre  d'un  petit  affluent  de  la  Meurthe,  et  ce 
chenal,  une  fois  ouvert,  aura  été  rapidement  approfondi  de  l'aval  à 
l'amont  :  ce  qui  explique  qu'aujourd'hui  la  Moselle  coule  à  Toul 
à  20i  mètres,  au  fond  d'une  véritable  tranchée,  ouverte  au  milieu 
de  la  plaine  des  alluvions  anciennes,  sur  laquelle  elle  avait  long- 
temps stationné. 

Conséquences  diverses.  —  En  tout  cas,  on  conçoit  sans  peine 
l'efTet  qu'un  détournement  de  ce  genre  a  pu  produire  en  privant 
la  Meuse  de  l'important  volume  d'eau  que  lui  amenait  cet  affluent, 
pour  en  faire  profiter  un  autre  bassin,  dont  la  Moselle  s'est  d'ail- 
leurs emparée  en  vertu  de  sa  supériorité,  et  où  l'énergie  des  eaux 
courantes  a  reçu  une  impulsion  nouvelle.  A  partir  de  ce  moment, 
divers  cours  d'eau  (|ui,  auparavant,  se  rendaient  de  la  Woëvre  à 
la  Meuse  par  des  cols  du  massif  calcaire,  ont  mieux  aimé  établir 
leur  pente  en  sens  inverse,  et  sont  devenus  tributaires  de  la  Mosello 
en  aval  deFrouard.  En  revanche  la  Bouvadc,  qui  rejoint  la  Moselle 
à  Toul,  ayant  son  cours  en  majeure  partie  dans  l'argile,  n'a  pu 
opérer  en  amont  une  conquête  assez  rapide  pour  atteindre  le 
ruisseau  de  Vannes;  de  la  sorte,  ce  cours  d'eau,  dont  la  source, 
très  voisine  de  celle  de  la  Bouvade,  est  située  sur  le  versant  qui 
regarde  la  Moselle^  continue  à  se  rendre  comme  autrefois  dans  la 
Meuse  \ 

Les  preuves  des  anciennes  divagations  de  la  Moselle  sont  d'ail- 
leurs abondantes.  Un  col  que  traverse  la  route  de  Foug  à  Lay- 

I.  Wohigemùlh,  lov.  cit. 
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Saint-Remy,  à  la  base  même  de  la  boucle,  atteste  un  passage  flu- 
vial abandonné  de  bonne  heure.  A  un  moment,  la  rivière  a  dû 
chercher  à  s'échapper  vers  la  Woëvre,  comme  en  témoigne  le 
curieux  col  de  Troudes,  qui  fait  si  directement  suite  à  la  branche 
occidentale  de  la  boucle.  Du  reste,  en  dehors  des  conditions  géné- 
rales du  terrain,  des  mouvements  particuliers  du  sol  ont  pu  con- 
tribuer au  résultat,  et  une  faille,  qui  passe  précisément  à  Toul, 
relevant  le  massif  calcaire  de  Test,  a  peut-être  agi  dans  le  même 
sens. 

Réseau  hydrographique  rhénan.  —  Aux  divers  exemples  qui 
viennent  d'être  passés  en  revue,  il  convient  d'en  ajouter  un  où  se 
trouvent  réalisées  les  conditions  les  plus  multiples,  celle  d*un 
réseau  à  la  fois  composé,  composite  et  complexe.  Nous  le  trouve- 
rons dans  le  système  hydrographique  du  Rhin. 


Fip.  86.  —  Le  réseau  hydrographique  rht^nan. 


La  seule  inspection  d'une  carte  des  cours  d'eau  tributaires  de  ce 
fleuve  (fig.  86)  suffit  à  faire  deviner  la  complication  du  bassin. 


202  LEÇONS   DE  GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

comme  structure  et  comme  histoire.  C'est  ainsi  qu'après  avoir 
eml)rassé  presque  toute  rhydrographie  de  la  Suisse,  réunie  en  un 
seul  tronc  au  débouché  de  TAare  dans  le  Rhin,  le  réseau,  jusque- 
là  si  épanoui,  se  rétrécit  de  telle  sorte,  qu'à  Bâle  sa  largeur  trans*- 
versale,  de  la  ligne  séparative  du  Doubs  à  celle  du  Danube,  tombe 
au-dessous  de  100  kilomètres.  Après  quoi  le  fleuve  ne  reçoit  plus, 
ni  à  droite  ni  à  gaucho,  aucun  affluent  sérieux  jusqu'au  Neckar, 
tandis  qu'un  peu  plus  bas  le  Main  et  la  Lahn  à  droite,  la  Moselle 
à  gauche,  lui  apportent  le  tribut  de  régions  largement  étalées,  dont 
tout  le  drainage  s'est  îa\i  parallèlement  au  Rhin,  avant  de  lui  par- 
venir par  des  affluents  qui  ont  tout  recueilli  au  passage.  Encore 
à  considérer  la  façon  dont  le  sillon  de  la  Nahe  prolonge  celui 
du  Main  et  de  la  Kinzig,  mais  surtout  l'alignement  remarquable  de 
la  Moselle  inférieure  et  de  la  Lahn,  est-il  permis  de  soupçonner 
qu'une  influence  tectonique  de  premier  ordre  est  intervenue  dans 
la  formation  de  cette  partie  du  réseau. 

La  symétrie  et  le  développement  en  éventail,  qui  éclatent  si 
bien  dans  le  dessin  de  certains  réseaux,  comme  ceux  de  la 
Garonne  et  du  bassin  de  Paris,  font  ici  complètement  défaut.  On 
pressent  de  suite  un  territoire  hétérogène,  où  des  tronçons  d'âge  et 
d'histoire  divers  ont  fini  par  se  réunir  en  un  tout  compliqué.  Et 
cette  impression  se  confirme  quand  on  constate,  sur  une  carte  oro- 
graphique, que  le  Rhin  traverse  successivement  :  le  pays  des 
hautes  montagnes  suisses,  la  dépression  de  Constance,  le  plateau 
jurassien  du  pied  de  la  Forêt  Noire,  le  grand  efTondrement  alsacien, 
le  bassin  plat  de  Mayence  ;  après  quoi,  au  lieu  de  continuer  par 
les  trouées  de  la  Fulda  et  du  Weser,  qui  semblaient  lui  ofl*rir  une 
voie  plus  directe  que  toute  autre,  ce  fleuve  s'impose  la  rude  tra- 
versée du  haut  plateau  dit  rhénan  du  Hunsrijck  et  du  Westerwald, 
pour  arriver  ainsi  laborieusement  aux  plaines  de  la  Westphalie  et 
à  celles  des  Pavs-Bas. 

Profil  du  Rhin.  —  La  diversité  de  structure  et  d'histoire  des 
régions  tour  à  tour  visitées  par  le  Rhin  est  telle,  que  le  fleuve  n'a 
pas  encore  pu  conquérir  un  profil  d'équilibre.  Au  lieu  d'une  pente 
continue,  se  traduisant  par  une  courbe  régulièrement  concave,  le 
lit  du  Rhin  ofl*re  une  suite  de  ressauts  (lîg.  87).  Au  milieu  de  ces 
inégalités  s'intercalent  doux  parties  de  très  faible  inclinaison,  l'une 
entre  le  lac  de  Constance  et  Schaflouse,  l'autre  s'étendant  de  Spire 
à  Mayence,  dans  cet  ancien  bassin  que  le  fleuve  a  fortement 
aflbuillé,  avant  d'établir  son  lit  dans  le  défilé  de  Bingen  à  Coblence. 
L'ensemble  forme  une  ligne  brisée  dont  les  éléments  se  groupent 
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bien  autour  d'une  courbe,  mais  en  dessinant  une  concavité  beau- 
coup plus  progressive  que  dans  la  plupart  des  rivières,  où  la  cour- 
Imre  ne  commence  à  se  prononcer  que  dans  les  parties  hautes  du 
bassin.  Aussi  peut-on  dire  que  le  cours  du  Rhin,  long  de  1000  kilo- 
mètres, se  compose  de  deux  portions  presque  égales,  Tune  de 
4î)0  kilomètres,  entre  la  source  et  Kehl,  où  la  pente  d'ensemble 
est  supérieure  à  tôVô»  Tautre  de  TiSO  kilomètres,  de  Kehl  à  IVin- 
bouchure,  où  la  pente  moyenne  est  de  0™,24  pour  1000.  La  pre- 
mière partie  elle-même  se  divise  en  deux  tronçons,  séparés  par  le 
lac  de  Constance,  et  dont  les  pentes  sont  respectivement  de  2  pour 
1000  et  de  0'",9  pour  1000.  Si  Ton  réfléchit  qu'une  pente  d'un  mil- 
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Fig.  87.  —  Profil  «lu  Khin. 


iième  est  en  général  la  limite  au  delà  de  laquelle  une  rivière  rj^sse 
d'être  navigable,  et  que  cette  pente  se  retrouve  par  endroits  entre 
Bâle  et  le  Kaiserstuhl,  on  appréciera  combien  le  Rhin  est  encore 
éloigné  de  son  état  d'équilibre  définitif.  C'est  ce  dont  témoignent 
les  nombreux  changements,  survenus  de  l'époque  romaine  au 
XVI*  siècle,  dans  la  situation  de  Vieux-Brisach;  et  sans  doute  le 
travail  mécanique  du  Rhin  serait  encore  plus  efficace,  si  l'homme 
ne  s'était  appliqué  à  en  diminuer  le  danirer  par  toutes  sortes  de 
travaux  ayant  pour  objet  de  fixer  le  sol  du  territoire  traversé  par 
le  fleuve  et  ses  affluents. 

Ce  qui  peut  surprendre  au  premier  abord,  c'est  de  voir  la  pente 
de  Bille  à  Kehl  si  notablement  supérieure  à  celle  du  tronçon  précé- 
dent. Mais  cette  anomalie  s'explique  si  l'on  réfléchit  que  ce  tronçon 
est  établi  sur  le  massif  sédimentaire,  ta  peu  près  Iiorizontal  et  per- 
méable, qui  forme  au  pied  de  la  Forôt  Noire  ce  qu'on  appelle  le 
Jura  tabulaire  (Tafeljura),  de  sorte  que  le  fleuve,  à  partir  de  la 
chute  que  lui  impose  l'éperon  granitique  de  Laufenburg,  a  trouvé 
de  suite  à  descendre  jusqu'au  voisinage  du  niveau  de  base.  Au  con- 
traire, au  delà  de  Bàle,  il  lui  a  fallu  s'accommoder  de  la  déjiression 


20i  LEÇONS   DE  GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

alsacienne,  telle  que  Tavaient  faite  les  effondrements  de  Tépoquc 
tertiaire,  et  sans  doute  aussi  les  apports  des  glaciers  quater- 
naires. 

Histoire  du  fleuve.  —  L'histoire  du  fleuve  est  d'ailleurs  très 
complexe.  D'ahord  la  dépression  alsacienne  sVst  produite  au 
milieu  des  temps  tertiaires,  lors  de  Tépoque  oligocène,  et  elle  a  été 
occupée  par  une  mer  qui  venait  de  la  région  de  Cassel  et  du 
Weser.  Après  le  départ  de  cette  mer,  il  a  dû  y  avoir  un  fleuve  qui 
s(»  vidait  à  Test,  du  côté  du  Danube,  si  bien  que  les  géologues  suisses 
ont  donné  le  nom  i\ anti-Uhin  à  ce  précurseur  du  fleuve  actuel.  Pen- 
dant ce  temps,  les  éruptions  volcaniques  du  Vogelsgebirge 
venaient  intercepter  l'ancien  golfe  de  la  Hesse. 

Après  le  soulèvement  des  Alpes,  tandis  cpie  le  Rhin  supérieur 
continuait  à  se  diriger  vers  Ulm,  il  y  a  eu  en  Suisse  un  fleuve  qui 
passait  par  Sargaiis,  Wallenstatt,  Zurich  et  le  lit  de  la  Limmat, 
creusant  une  rigole  au  bord  méridional  de  la  Foret  Noire.  Ensuite 
le  Rhin  a  changé  de  route  et  s'est  rendu  dans  la  dé[)ression  de 
Constance,  d'où  il  s'écoulait  à  l'ouest,  d'abord  par  la  branche* 
d'I'eberlingen,  puis  par  l'Untersee,  empruntant  au  delàle  sillon  déjà 
creusé  au  sud  de  la  Forêt  Noire,  mais  en  modifiant  son  cours 
d'aval  après  chaque  extension  des  glaces. 

De  la  plaine  rhénane,  le  Rhin  a  passé  dans  la  dépression  do 
May(Mice,(piià  l'époque  pleistocène  a  subi  un  affaissement  marqué, 
pendant  qu'au  contraire  le  massif  rhénan  se  soulevait  peu  à  peu, 
comme  nous  l'avons  vu  antérieurement  *,  ce  qui  fait  que  les 
anciennes  alluvions  du  Rhin,  d'origine  nettement  fluviale,  attei- 
gnent 8?)  mètres  d'épaisseur  devant  Bingen.  Ce  mouvement  pour- 
rait d'ailleurs  n'être  pas  entièrement  terminé,  car  les  tremblements 
de  terre  ([ui  se  sont  fait  sentir  à  Darmsiadt  témoignent  d'une  cer- 
taine instabilité  dans  la  plaine  fluviale. 

La  traversée  de  Bingen  à  Coblence  est  loin  d'être  définitivement 
régularisée.  Elle  oflVait autrefois  plusieurs  seuils  dangereux.  Le  lit 
y  perd  par  moments  les  i/o  de  sa  largeur,  et  la  profondeur  de  l'eau 
s'élève  jusqu'à  27  mètres.  Quant  à  la  Moselle,  nous  avons  déjà 
eu  Toccasion  de  parler  de  son  enfoncement  progressif  au  sein  du 
massif  schisteux. 

En  résumé,  la  constitution  du  réseau  hydrographifiue  rhénan  est 
à  la  fois  com|)li(iuée  et  inachevée.  Encon^  l'exposé  qui  précède 
n'en  peut-il  donner  qu'une  idée  insuffisante;  car  nous  n'y  avons 

I.  Voir  plus  haut,  p.  163. 
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|>as  envisagé  les  phénomt^nes  «rlariniros,  don!  rinnueiice  f(»ra 
Tobjet  d'un  chapitre  distinct.  Néanmoins  nous  arrêtons  ici  cetto 
rapide  revue  des  difTérents  types  hydrograpliiquos,  Jaquelle  n'avait 
quun  but  :  faire  bien  saisir,  par  quelques  applications  concrètes, 
la  valeur  des  considérations  générales  invoquées  dans  les  chapi- 
tres précédents. 
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Définition  et  importance  du  modelé  glaciaire.  —  Jusqu'ici  nous 
n'avons  considéré  l'action  des  puissances  extérieures  que  sous  la 
forme  des  eaux  courantes;  mais  il  est  une  part  importante  des 
précipitations  atmosphériques  qui  prend  d'abord  Ja  forme  de  neige 
et  qui,  transformée  ensuite  en  fjlace,  devic^nt  pour  Ja  terre  ferme 
un  puissant  ag^ent  de  modelé. 

A  l'heure  présente,  selon  M.  Penck  *,  la  surface  occupée  par  les 
irlaciers  dans  les  Alpes,  le  Caucase,  THimalaya,  la  Cordillère  des 
Andes  et  la  Nouvelle-Zélande,  serait  d'environ  50  000  kilomètres 
carrés  :  c'est  peu  de  chose  relativement  à  la  su|)erticie  continen- 
tale; mais  ce  peu  de  chose  agit  avec  une  grande  énergie,  précisé- 
ment sur  les  régions  où  U^  relief  est  le  plus  heurté,  produisant  des 
modifications  rapides  et  imposantes.  11  y  faut  d'ailleurs  ajouter 
l'espace  considérable  occupé  par  les  glaces  dans  les  régions 
polaires.  Mais  surtout,  il  convient  de  se  souvenir  qu'à  une  époque 
très  voisine  de  la  notre,  Tempire  de  la  glace  a  été  incomparable- 
ment plus  étendu  ;  de  sorte  que  les  traces  de  son  passage,  partout 
nettement  visibles,  impriment  à  une  fraction  notable  de  la  terre 
ferme  une  physionomie  tout  à  fait  particulière. 

De  là  dérive  le  puissant  intérêt  géographique  qui  s'attache  à 
l'étude  du  modelé  glaciaire.  Sous  cette  rubrique,  nous  compren- 
drons, avec  les  efTets  du  froid  et  de  la  neig(%  ceux  des  glaces  pro- 
prement dites.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  glaciers  de  mon- 
tagnes,  pour  tourner  ensuite  notre  att(»ntion  vers  les  calottes 
glaciaires. 

Désagrégation  des  roches  par  la  gelée.  —  La  gelée  est  une 

I.  Morphologie,  I,  p.  387. 
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lies  causes  de  Jésaf^régalion  les  plus  puissantes  pour  les  roches. 
En  s'introduisant  dans  les  joints,  et  en  s'y  congelant,  l'eau  iigit 
comme  un  coin  cl  débite  les  terrains  les  {dus  diii's  en  Idocs  qui 
forment,  au  pied  et  môme  dès  la  cime  de  certains  escarpements, 
des  amas  gigantesques  (tig.  88),  Ces  chaos  <!<•  rochers,  eu  équilibre 
parfois  si  instable  que  le  puîds  d'un  homme  les  mot  en  mouvement, 
sont  caractéristiques  de  toutes  les  hautes  régions.  L'aspect  parlicu- 
lii'^rement  déchiqueté  des  uîguJUes  al|iines  tient  à  l'écroulement  ]»ro- 


(Photographio  île  M.  J.  Yallol). 


gressîf  des  rochers,  déjà  divisés  eu  bancs  par  l'énergique  lamini^!;e 
que  le  soulèvement  de  la  chaîne  leur  avait  fait  subir. 

Cette  action  s'exerce  sur  Joutes  les  hautes  cimes,  où  la  chaleur 
«]ue  communique  au\  roches  une  énergique  insolation  contraste 
avec  le  froid  intense  des  nuits,  Kn  général,  les  amoncellements 
ainsi  produits  ont  une  limite  inférieure,  qui  est  celle  où  les  neiges 
et  les  eaux  courantes  commencent  à  pouvoir  s'emparer  des  frag- 
ments débités.  Mais  <|uand  ces  agents  font  défaut,  comme  sur  les 
hauts  plateaux  du  Tibet,  les  blocs  demeurent  en  place,  s'accu- 
mutant  en  quantité  croissante,  si  bien  que  les  montagnes  finis- 
sent, comme  nous  l'avons  déjà  dit  ',  par  être  comme  ensevelies 
sous  leurs  propres  débris. 

I.  Voir|iliis  haut,  p.  83. 
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Action  des  glaciers.  —  D'onlinaire,  les  roches  désagrégées  pap 
la  pelée,  et  enlraiiiées  soit  par  leur  poîils,  soit  par  les  avalanches 
(le  neige,  finissent  par  toinher  sur  la  surface  îles  glaciers,  qui  les 
transportent  d'un  mouvement    lent,   mais   irrésistible,  en   même 


Iciups  (|u'ils  s'en  servent  roiume  d'outils  jiour  faeonner  les  ]KU'ois 
(le  la  frofge  qui  les  contient. 

Tous  les  glaciers  connus  nci.iiin'nt  des  vallées  encaissées  ',  que 
l'activité  des  eaux  courantes  avait  creusées  antérieurement  à  réta- 
blissement lie  la  glace,  (lellc-ci,  par  la  pression  qu'elle  exeire, 
('basse  devant  elle  tous  les  matériaux  lueubles,  aussi  bien  du  fond 
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que  des  parois,  dont  elle  rabote  impitoyablement  les  us|iénfés.  De 
celte  manière,  le  profil  transversal  d'une  goi^e  f»Iaciaire,  au  lieu 
de  dessiner  un  V,  affecte  la  formr  d'un  L'.  ou  plutôt  celle  d'une 
auf/e  à  fond  courbe;  car  la  largeur  est  généralement  supérieure  à 
la  profondeur. 

Si  le  glacier  ae  retire,  on  voit  apparaître  des  parois  rocheuses 
alimpfes,  entièrement  dressées   el   polies,    souvent   sillonnées  ile 


rajTjres  ou  de  cannelures,  engendrées  par  la  pression  des  pierres 
dures  que  charriait  la  fjlace.  Si  ces  rayures  disparaissent  ra[)ide- 
ment  à  Tair,  en  revanche  les  surfaces  polies  persistent  longtemps. 
Ces  surfaces  apparaissent  aussi  sur  le  lit  même  de  l'ancien  glacier, 
où  elles  représentent  les  protubérances  ilurcs  que  le  froltement 
lies  matériaux  transportés  u  ]ieu  à  peu  usées,  au  moins  du  côté 
d'amont,  en  leur  donnant  la  forme  de  dus  de  moutons,  d'où  le 
nom  de  roches  moutonnées  (fig.  89). 

Dans  toutes  les  vallées  alpines,  la  zone  des  polis  glaciaires 
monte  à  plusieurs  centaines  de  mètres  au-dessus  des  glaciers 
actuels,  attestant  la  hauteur  à  laquelle  ceux-ci  ont  ilù  s'élever 
autrefois.    Celte     bande     inférieure,    dépourvue     d'aspérités,    se 
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reinarque  crantant  mieux  qu'immédiatement  au-dessus  s'aperçoi- 
vent les  lig^nes  capricieusement  déchiquetées  des  aiguilles  ((îg^.  90) 
dont  les  déchirures  se  profilent  sur  le  ciel  en  zifrzajifs  souvent  fan- 
tastiques. 

Caractères  des  vallées  glaciaires.  —  Un  caractèn»  distinctif  des 
vallées  glaciaires  est  la  forte  inclinaison  du  lit,  qui  est  celle  d'un 
torrent  proprement  dit.  Mais  il  faut  noter  surtout  la  discontinuité 
de  la  pente  du  thalwej^,  dont  certaines  parties  ont  j)U  être  excavées 
tandis  que  d'autres,  demeurées  en  saillie,  étaient  simplement 
arrondies  du  côté  d'amont.  En  etTet,  non  seulement  un  placier 
peut  ôtre  inégalement  épais  en  ses  difTérents  |)oints,  ce  qui  fait 
varier  la  pression  sur  h»  fond:  mais,  à  la  différence  des  cours 
d'eau,  il  est  capable,  sous  l'influence  de  la  poussée  d'en  haut,  de 
remonter  des  contre-pent(*s  en  aflbuillant  leur  pied.  De  là  des 
dépressions,  qui  en  cas  de  recul  abriteront  des  laos.  Le  ruisselle- 
ment abondant  qui  s'accomplit  dans  les  réjrions  montagneuses 
s'emploie  activement  à  réfrulariser  les  inégalités  «lu  lit  abandonné. 
Pourtant  il  est  des  pays  où  ce  travail  est  peu  avancé,  et  c'est  ainsi 
qu'on  pourrait  ex[di([uer,  au«  moins  en  partie,  le  profil  des  vallées 
qui  débouchent  dans  les  fjords  d(î  Norvège.  La  plupart  consistent 
en  une  série  de  lacs  étajzés,  qui  se  vident  les  uns  dans  les  autres 
par  des  cascades  ou  des  rapides;  et  si,  pour  (juelques-uns  de  ces 
lacs,  l'eau  est  retenue  par  des  barrajres  morainiques,  les  plus 
nombreux  sont  entaillés  dans  la  roche  vive.  Mais  il  ne  faut  pas 
oublier  non  plus  que  des  influences  tectoniques  ont  pu  contribuer 
à  faire  prévaloir  cette  dis|)Osition. 

La  forte  inclinaison  des  parois,  la  fréquence  des  escar[)ements 
rocheux  dépourvus  d'aspérités,  sont  aussi  des  caractères  propres 
aux  vallées  glaciaires.  Les  versants  des  fjords  de  la  Norvège  les 
présentent  au  |dus  haut  degré;  et  cela  tient  à  ce  que  toutes  ces 
échancrures  n'ont  été  abandonnées  qu(»  depuis  quelques  milliers 
d'années  par  la  glace,  qui  en  avait  balayé  tous  les  matériaux  meu- 
bles. Certaines  portions  des  lacs  de  Suisse,  comme  la  branche  de 
Fluelen  dans  le  lac  des  Quatre-Cantons,  méritent  d'être  rangées 
dans  la  même  catégorie. 

Quand  un  glacier  disparaît,  les  vallé(»s  latérales,  dont  le 
débouché  avait  été  créé,  avant  l'occupation  |)ar  les  glaces,  en 
raison  du  niveau  de  base  déterminé  par  le  torrent  que  le  glacier  a 
remplacé,  peuvent,  une  fois  ce  dernier  parti,  ne  ])lus  offrir 
d'embouchures  concordantes.  Les  chutes  d'eau  et  les  rapides  y 
seront  donc,  pendant  longtemps,  en  |)lus  grand  nombre  que  dans 
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un  district  de   même  relief,  que  la  glace  n'aurait  pas  autrefois 
occupé.  Tous  ces  caractères  sont  particulièrement   nets  en  Nor- 


vège. 


Dépôts  glaciaires.  —  Les  matériaux  charriés  par  le  glacier  for- 
ment des  moraines  latérales^  constituées  surtout  de  blocs,  qui  finis- 
sent par  se  verser  dans  la  moraine  frontale  ou  tei^minale^  où  ils  se 
mélangent  avec  la  boue  et  les  cailloux  rayés  de  la  moraine  pro- 
fonde. Le  tout  engendre  un  remblai  en  forme  de  demi-cercle, 
d'autant  plus  large  que  l'extrémité  du  glacier  oscille  davantage 
autour  de  sa  position  moyenne.  Le  versant  concave  de  cette  digue 
supporte  l'extrémité  du  glacier,  tandis  que  la  partie  convexe,  équi- 
valent du  cône  de  déjection  des  torrents,  est  sillonnée  par  les  eaux 
provenant  delà  fonte  des  glaces.  Ces  eaux  remanient  les  matériaux 
de  la  moraine  et  les  transforment,  par  l'enlèvement  des  boues,  en 
un  caiUoutis  fluvio-gluciaire,  de  sorte  qu'on  passe  progressivement 
du  chaos  de  la  moraine  proprement  dite  à  la  stratification  partielle 
des  alluvions  torrentielles. 

Lorsqu'un  glacier  recule,  ses  moraines  latérales  subsistent,  et 
des  blocs  parfois  énormes  apparaissent  sur  les  flancs  de  la  gorge 
mise  à  nu.  Le  ruissellement  parvient  à  en  entraîner  la  plus  grande» 
partie;  quelques-uns  seulement  demeurent,  protégés  par  leur  posi- 
tion sur  des  plates-formes  qui  assurent  leur  équilibre.  L'ancienne 
paroi  finit  par  perdre  son  poli  '  et  ses  stries  ;  puis  la  végétation 
l'envahit  ;  alors  l'état  de  choses  primitif  ne  se  révèle  plus  que  par 
de  gros  blocs  erratiques,  surgissant  au   milieu   des   bois   ou  des 
prairies,  et  faciles  à  reconnaître  à  leur  nature,  qui  trahit  presque 
toujours  une  origine  lointaine. 

Dans  un  glacier  dont  le  recul  a  été  saccadé,  chaque  arrôt  donne 
lieu  à  la  construction  d'une  moraine  terminale,  qui  fait  dans  la 
>'allée  un  barrage  plus  ou  moins  continu  ;  si  complètement  que  cette 
tjigue  puisse  avoir  été  conquise  par  la  végétation  ou  la  culture, 
îl  est  toujours  aisé  de  la  reconnaître  à  sa  surface  inégale,  à  ses 
ïormes  mamelonnées  et  indécises,  comme  à  l'enchevêtrement 
confus  de  ses  matériaux. 

Amphithéâtres  morainiques.  —  Le  long  stationnement  de 
l'extrémité  libre  des  glaciers  alpins,  lors  de  leur  dernière  grande 
extension,  a  eu  pour  conséquence  le  dépôt  d'une  moraine  frontale 
considérable.  En  arrière  de  cette  digue,  qui  formait  comme  nous 
l'avons  dit  un  arc  convexe  vers  l'aval,  le  glacier  employait  une 
partie  de  sa  force  vive  à  aflbuiller  son  lit.  La  retraite  des  glaces 
s'étant  opérée  rapidement  et  sans  phases  d'arrêt  sérieux,  il  n'est 
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resté,  en  amont  de  la  moraine  finale,  que  des  accumulations  de 
peu  d'importance,  facilement  enlevées  ou  modelées  plus  tard  par 
les  eaux  courantes. 

L'ancienne  dépression  glaciaire  a  donc  subsisté  en  arrière  de  la 
digue,  devenue  un  amphithéâtre  morainique,  et  son  fond  s'est  le 
plus  souvent  converti  en  un  lac  (fig.  91).  Telle  est,  selon  M.  du 


Ancienne 
moraine    frontale  Déprea 


Fig.  91.  —  Prolil  eu  long  d'une  vallëo  suisse  à  la  traversée  d'un  amphitlicâtro  morainiquo 

(d'après  M.  du  Pasquier). 

Pasquier*,  Torigine  des  lacs  de  Sempach  et  d'Hallwyl.  D'autres 
lacs,  comme  celui  de  Zurich,  résultent  de  la  combinaison  d'un 
affaissement  tectonique  avec  un  barrage  morainique.  La  même 
accumulation  de  produits  glaciaires  s'est  faite  devant  les  lacs  tec- 
toniques de  Garde,  de  Cume,  etc.,  contribuant  à  relever  considé- 
rablement leur  niveau.  Enfin  le  lac  de  Constance  subirait  un 
abaissement  notable,  si  le  Rhin  pouvait  retrouver  son  ancien 
chenal  préglaciaire  du  Klettgau,  aujourd'hui  obstrué  par  les  mo- 
raines de  la  grande  extension. 

L'un  des  amphithéâtres  morainiques  les  plus  remarquables  est 
celui  d'ivrée.  Le  lac  d'arrière  a  presque  entièrement  disparu,  ou 
<lu  moins  il  n'en  subsiste  qu'un  lambeau  (lac  de  Viverone)  ;  mais 
deux  puissants  remparts  de  moraines,  prenant  leur  origine  à 
900  mètres  d'altitude,  au  débouché  de  l'étroite  vallée  de  la  Dora 
Baltea,  s'écartent  l'un  de  l'autre  sous  un  angle  de  près  de  90  degrés, 
tout  en  s'abaissant  progressivement  jusqu'à  500  mètres,  et  sont 
ensuite  reliés  par  un  arc  de  môme  nature,  que  coupe  la  Doire  *. 
Cette  immense  circonvallation  entoure  une  plaine  de  230  mètres 
d'altitude  moyenne,  où  se  remarquent,  avec  le  lac  déjà  mentionné, 
des  roches  nettement  moutonnées.  La  croupe  de  la  Serra,  longue 
de  20  kilomètres,  est  le  trait  le  plus  saillant  de  ce  rempart  glaciaire. 

Lac  de  Constance.  —  Le  lac  de  Constance  est  un  remarquable 
exemple  des  dépressions  nées  en  arrière  d'une  moraine  terminale. 
Ce  lac  est  un  legs  de  la  dernière  extension  des  glaces  en  Suisse  '. 
Lors  de  cette  extension,  la  glace,  occupant  toute  la  dépression 

1.  Mater,  pour  la  carte  géologique  suisse,  1892. 

2.  Penck,  Brûckner  et  du  Pasquier,  le  Système  glaciaire  des  Alpes^  1894. 
.3.  Siéger  in  Petermann's  Milteilungen^  1894,  II. 
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lelle,  s'épanouissait  en  éventail  à  Touest,  semant  ses  moraines 
devant  de  cet  épanouissement.  Quand  elle  commença  son  mou- 
lent de  retraite,  les  eaux  arrêtées  par  les  moraines  formèrent 
X  lacs  indépendants  :  Tun,  sur  l'emplacement  de  la  branche 
eberlingen,  à  4S  ou  80  mètres  au-dessus  de  son  niveau  d'au- 
rd'hui;  l'autre  sur  FUntersee,  à  30  mètres  seulement  au-dessus 
ce  niveau,  cette  branche  trouvant  un  écoulement  du  côté  de 
in. 

iCS  progrès  de  la  retraite  amenèrent  la  réunion  des  deux  lacs 
un  seul,  abaissé  au  niveau  de  TUntersee  primitif.  Ce  lac  se  pro- 
gea  en  amont,  engendrant  le  lac  supérieur  actuel.  Mais  l'érosion 
la  gorge  de  Stiegen  fît  descendre  peu  à  peu  le  niveau  de  la 
•pe,  comme  en  témoignent  les  terrasses  étagées  sur  ses  bords  : 
X  surtout,  situées  respectivement  à  23  et  18  mètres  de  hauteur, 
îstent  qu'il  y  a  eu  deux  pauses  principales  durant  ce  mouvement 
lescente. 

jecs  glaciaires  divers.  —  Quand  un  glacier  recule,  il  arrive 
îlquefois  que  la  digue  morainique  latérale,  abandonnée  par  lui, 
;  assez  forte  pour  former,  en  travers  des  vallées  affluentes,  un 
rage  étanche,  en  arrière  duquel  un  lac  s'établit.  Ces  lacs  de 
rages  morainiques  doivent  donc  être  ajoutés  à  ceux  des  amphi- 
itres  terminaux  dont  il  a  déjà  été  question.  Sur  le  versant  ita- 
i  des  Alpes,  les  lacs  de  cette  espèce,  toujours  peu  profonds,  ont 
t  surface  comprise  entre  30  et  300  hectares.  Plusieurs  occupent 
vallées  que  le  cours  d'eau  a  depuis  lors  abandonnées;  ainsi  le 
CavazzOj  situé  sur  l'ancien  parcours  du  Tagliamento,  le  lac 
i  Croce  e  Morto,  dans  une  vallée  délaissée  par  l'Adige  *,  etc. 
Infin  une  troisième  catégorie  comprend  les  lacs  de  gluciers,  qui 
orment  dans  les  hautes  vallées  adjacentes,  pendant  que  la  glace 
-même  fait  barrage.  Ces  lacs  sont  très  dangereux,  parce  que 
•s  eaux  réussissent  souvent  à  s'ouvrir  un  passage  sous  la  glace, 
I  en  résulte  des  débâcles  qui  peuvent  occasionner  de  grands 
istres  en  jonchant  une  vallée  de  boue  et  de  blocs. 
fuand  un  lac  se  forme  à  la  faveur  d'un  haut  barrage  glaciaire 
I  ne  peut  dépasser,  son  niveau  s'élève  jus(iu'à  ce  qu'il  trouve 
léversoir  sur  le  côté,  par  un  col  de  ses  versants.  A  ce  moment, 
.urface  est  fixée  et  stationne  longtemps  à  la  même  altitude; 
•s  les  affluents  torrentiels  construisent  des  terrasses  qui  aide- 
t  plus  tard  à  deviner  l'existence  du  lac  disparu.  Ces  terrasses 

Marinelii,  BolL  soc,  geogr.  ital.,  189i. 
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sont  fréquentes  en  Scandinavie,  où  la  concordance  de  leur  altitude 
ave(!  celle  d'un  col  voisin  permet  de  reconnaître  leur  véritable 
nature. 

Le  District  des  Lacs,  en  Angleterre,  abonde  en  petites  cavités 
lacustres,  dites  tarns,  et  que  Ton  a  regardées  souvent  comme  des 
excavations  creusées  en  pleine  roche  par  la  glace  elle-même.  Mais 
d'après  les  coupes  données  par  M.  Marr,  un  grand  nombre  de  ces 
tarns  sont  de   sim|)les  lacs  de  barrages  morainiques,  dont  l'émis- 
saire, n'ayant  }»as  retrouvé  l'ancien  thalweg,  bloqué  par  la  moraine 
ou  par  des  avalanches,  s'est  créé  une  issue  latérale  dans  la  roche 
vive.  De  la  sorte,  le  cours  d'eau  qui  draine  ces  petits  lacs  n'a  pas 
le  même  tracé  que  le  thalweg  obstrué  de  la  vallée  primitive,  dans 
lequel  il  Unit  par  venir  déboucher.  De  telles  cuvettes,  toujours  peu 
profondes,  ne  peuvent  avoir  qu'une  existence  éphémère,  et  il  en  est 
un  grand  nombre  qui  sont  aujourd'hui  transformées  en  tourbières. 
Changements  de  lit  des  fleuves.  Seuils  post- glaciaires.  —  Les 
glaciers  suisses,  au  moment  de  leur  grande  extension,  ont  accu- 
mulé sur  leur  périphérie  des  amas  morainiques  considérables,  qui 
ont  beaucoup  modifié  la  topographie  de  cette  région.  Plus  d'un 
fleuve  a  trouvé  son  lit  ainsi  barré,  après  le  départ  des  glaces,  et  a 
dû  s'ouvrir  un  nouveau  chemin.  Quelquefois,  en  approfondissant 
sa  vallée  à   travers  les  moraines  et  les   cailloutis,  il   a  réussi   à 
retrouver  l'ancien  chenal.  Mais  il  est  d'autres  circonstances  où,  an 
cours  de  l'approfondissement,  il  a  rencontré  sous  les  alluvions  la 
roche  en  place  et  a  dû  la  creuser.  S'il  s'y  trouvait  des  massifs  durs, 
des  seuils  en  seront  résultés,  avec  des  rapides.  De  ce  nombre  est, 
selon  M.  du  l^asquier  *,  le  rapide  que  forme  Je  Rhône  à  Vernier,  à 
7  kilomètres  en  aval  <lu   lac  de  Genève.  Cette  explication  paraît 
très  plausible,  si  l'on  réfléchit  cpi'avant  la  dernière  extension  des 
glaces,  Jes  vallées  alpines  étaient  creusées  au  moins  jusqu'à  leur 
profondeur  actuelle.  Si  donc  aujourd'hui  des  seuils  se  rencontrent 
près  du  débouché  des  lacs,  c'est  (pi'il  y  a  eu  déplacement  du  cours 
d'eau,  qui  n'a  pas  encore  disposé  d'un  temps  suffisant  pour   ache- 
ver le  nouveau  creusement,  là  où  il  avait  autre  chose  que  des  ma- 
tériaux meubles  àafTbuiller. 

Ce  déplacement  est  évident  pour  le  Rhin,  qui,  avant  de  se  diriger 
vers  Schallbuse,  passait  autrefois  par  ce  qui  forme  aujourd'hui  la 
vallé(^  sèche  du  Klettgau.  Lue  fois  cette  vallée  obstruée  par  les 
moraines,  le  fleuve,  après  le  départ  des  glaces,  a  cherché  un  chemin 

I.  Archives  de  Gen()ve,  XXVI,  p.  ;»5  (1891). 
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«»n  (Irhordant,  par  une  cascade,  sur  un  plateau  jurassique.  Encore 
sVcoulait-il  de  là  dans  le  Rafzerfeld.  Mais  ce  débouché  s'étanl 
Irouvo  id)strué  lors  de  la  dernière  extension  des  fîlaces,  il  a  fallu 
que,  par-dessous  ces  dernières,  un  lleuve  sous-^laciaire  réussît  à  se 
faire  un  lit  dans  la  mollasse,  entre  Tlrchel  et  le  Bucbherp:.  C'est  ce 
rhenal  que  le  fleuve  a  frardé  en  Tapprofondissant,  mais  sans  l'avoir 
encore  complètement  régularisé  *. 

Ijacs  de  cirques.  —  Une  structure  cpii  paraît  étroitement  liée»  à 
l'action  jrlaciaire  du  temps  passé  est  celle  d'où  dérivent  les  pelits 
cirques  de  montagnes  {Kare  des  Alpes  allemandes). 

<]es  cirques  se  présentent  toujours  à  une  altitude  voisine  de  la 
limite  des  neiges  persistantes.  Ils  ne  se  prolongent  pas  sous  la 
forme  de  vallées,  et  leur  fond,  creusé  en  roche  dure,  est  souvent 
occupé  par  un  lac,  comme  le  lac  lllanc,  dans  les  Vosges,  et  le  lac 
d'Oo,  près  de  Lucbon.  On  a  émis  l'idée  cpie  ces  cinpies  avaient 
commencé  par  constituer,  au  flanc  d'une  crête  escarpée,  des  cou- 
loirs où  les  névés  s'entassaient,  engendrant  des  glaciers  suspendus 
qui  auraient  peu  à  peu  usé  et  fait  éclater  leur  fond,  de  manière  à 
rendre  les  parois  de  plus  en  plus  abruptes.  La  moraine  terminale, 
«le  son  côté,  formait  une  digue,  en  arrière  de  laquelle  les  eaux  ont 
pu  s'accumuler. 

Si  la  limite  des  neiges  a  reculé  par  saccades,  on  doit  trouver 
plusieurs  étages  de  cirques  superposés.  C'est  ce  qui  a  lieu,  selon 
M.  Penck  ',  non  seulement  ])Our  les  ISrénées,  mais  pour  tous  les 
massifs  montagneux,  où  les  cir(|ues  successifs  apparaissent  avec 
des  altitudes  concordantes,  dans  la  zone,  haute  de  lOOÔ  mètres  envi- 
ron, qui  sépare  la  limite  actuelle  des  neiges  de  la  position  qu'elle 
occupait  lors  de  la  grande  extension  des  glaces.  Ils  sont  d'ailleurs 
plus  fréquents  à  l'exposition  du  nord  et  de  l'est,  où  l'action  ulté- 
rieure du  ruissellement  a  eu  moins  de  chances  d'en  atrophier  les 
caractères. 

La  dimension  des  lacs  qui  occupent  le  fond  de  ces  cirques  (»sl 
;:énéralement  faible.  Le  plus  grand,  le  lac  Blanc  des  Vosges,  couvre 
29  hectares,  tandis  que  le  lac  Noir  en  a  li.  (]eux  des  Alpes  se 
tiennent  entre  2  et  17  hectan^s,  et  dépassent  rarement  10.  En 
revanche,  la  profondeur  (»st  assez  grande,  atteignant  60  mètres  au 
lac  Noir  et  39  dans  un  lac  des  Tauern  ^ 


1.  KoUbriinner,  Zur  Morphologie  dcr  Thalbildung  ;  du  Pasquicr,  Matériaux  pour 
la  carte  (féol.  suisse,  1892. 

2.  Moty/iologie,  11,  p.  30'.». 

3.  Penck,  Morphologie,  11,  p.  310.  311 
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Importance  relative  de  rérosion  par  les  glaciers.  —  L'énor- 
mité  dos  accumulations  morainiques  dues  aux  anciens  glaciers  a  pu 
quelquefois  faire  illusion,  au  point  rraccréditer  Tid^^e  que  les  fleuves 
de  glace  avaient  eux-mt^mes  entièrement  creusé  leur  lit.  Mais  il 
est  aisé  de  s^assurer  que  le  volume  des  matériaux  d'origine  gla- 
ciaire est  généralement  infime  en  comparaison  du  vide  survenu 
dans  les  massifs  correspondants.  Ainsi  M.  Penck  a  calculé  *  que 
tout  le  terrain  glaciaire  de  la  haute  plaine  bavaroise,  entre  riller  et 
rinn,  représentait  seulement  une  ablation  de  36  mètres  pour  les 
15  000  kilomètres  carrés  que  comprend  le  bassin.  Encore  pourrait- 
on  prétendre  qu'une  partie  notable,  enlevée  par  les  fleuves  à  Tétat 
de  vase  ou  de  sable,  échappe  à  cette  évaluation.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  pour  les  anciens  glaciers  qui,  en  Amérique,  descen- 
daient sur  le  flanc  oriental  de  la  Sierra  Nevada  ;  car  les  produits  de 
cette  érosion  ont  été  forcés  de  demeurer  en  entier  dans  la  dépres- 
sion (kl  Grand  Bassin.  Or,  M.  Russell  a  constaté  que  ces  matériaux 
ne  représentaient  pas  la  soixante-quinzième  partie  du  vide  des 
vallées  correspondantes. 

Calottes  glaciaires.  —  Si  importante  que  soit  l'action  topogra- 
phique des  glaciers  de  montagnes,  elle  ne  s'exerce  que  sur  une  .sur- 
face très  limitée  ;  mais  quand  les  glaces  couvrent  de  vastes  terri- 
toires, au  point  de  les  masquer  presque  complètement  sous  une 
masse  dont  les  mouvements  généraux  peuvent  n'avoir  aucun  rapport 
avec  l'état  du  terrain  sous-jacent,  il  en  résulte  un  mode  spécial 
de  modelé,  applicable  à  de  grandes  étendues.  Ce  modelé  par  les 
calottes  glaciaires  est  d'autant  plus  important  à  étudier,  qu'on  en 
retrouve  la  trace,  encore  parfaitement  nette,  sur  une  vingtaine  de 
millions  de  kilomètres  carrés  dans  l'hémisphère  boréal. 

Le  type  actuel  des  calottes  glaciaires  se  trouve  au  Groenland, 
où  ïmlandsis  couvre  tout  le  pays  d'un  manteau  uniforme,  à  peine 
ondulé  et  ne  présentant  de  crevasses  que  sur  ses  bords.  Sa  surface^ 
y  compris  les  calottes  des  terres  arcti(|ues  avoisinantes,  a  été  éva- 
luée à  2  500  000  kilomètres  carrés  V  A  quelque  distance  de  la  côte, 
on  voit  encore  surgir  des  pics  rocheux  ou  nunataks,  qui  pointent 
au-dessus  de  la  ])laine  glacée;  mais  plus  loin  tout  disparaît,  et  la 
glace,  dont  M.  Nansen  estime  l'épaisseur  entre  1600  et  1900  mètres, 
atteint  des  altitudes  de  2700  mètres. 

Seulement  sur  le  rivage  occidental,  Vinlandsis  laisse  une  bande 
de  terre  habitable  de  20  ou  25  kilomètres.  Tantôt  cette  bande  est 

{.  Verrjletscherufnj  der  deutschen  Aipen,  1882,  p.  330. 
2.  Penck,  Morpholor/ie,  I,  p.  387. 
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ofieombrée  de  matériaux  morainiques  meubles  ;  tantôt  elle  montre 
la.  roche  à  nu,  striée,  polie  et  moutonnée  par  le  récent  passage  de 
la  glace,  en  même  temps  que  balayée  par  les  eaux  qui  s^échappent 
Au  front  rie  cette  dernière.  D'un  rocher  à  Fautre  s'étendent  des 
flaques  d'eau  et  de  tourbe,  et  l'ensemble  constitue  un  paysaire 
spécial,  dit  paysage  morainique. 

Topographie  glaciaire.  Zone  centrale.  —  Les  effets   topogra- 
phiques des  glaces  largement  étalées  doivent  être  étudiés  de  préfé- 
rence dans  les  régions  que  les  glaces  boréales  ont  recouvertes  au 
début  de  l'ère  actuelle.  Il  convient  d'y  distinguer  deux  zones  :  la 
lone  centrale^  où  la  glace  a  longtemps  stationné,  agissant  surtout 
par  érosion,  et  la  zone  péripliéiique,  où  se  sont  fait  sentir  princi- 
palement les  effets  de  transport  et  de  dépôt. 

Dans  la  zone  centrale,  le  paysage  revêt  l'aspect  caractéristique 
que  nous  avons  déjà  vu  se  manifester  au  voisinage  immédiat  de 
Unlandsis  groenlandais.  La  puissante  action  de  la  glace  a  poli 
toutes  les  aspérités.  Çà  et  là  surgissent  des  roches  moutonnées,  par- 
ticulièrement fréquentes  dans  les  districts  de  granité  et  de  gneiss, 
où  l'inégale  cohésion  des  roches  a  engendré,  ici  des  [)rotubérances 
bientcM  arrondies  et  rayées,  là  des  dépressions,  d'où  la  glace  a  fini 
par  éliminer  les  matériaux  meubles,  et  (|ui  se  sont  transformées  en 
lacs  ou  étangs  tourbeux  à  fond  de  rocher.  Les  surfaces  rocheuses 
abondent,  la  glace  ayant  pour  ainsi  dire  décapé  tout  ce  qui  faisait 
saillie  sur  son  passage.  Tels  sont  les  barren  grounds  {fonds  stériles) 
<lu  Canada. 

En  dehors  des  montagnes,  les  territoires  de  la  zone  centrale 
n'offrent  pas  de  vallées  proprement  dites;  les  cours  d'eau  affectent 
des  tracés  tout  à  fait  capricieux,  et  sur  le  sol  gisent  des  blocs  erra- 
tiques de  toutes  dimensions.  Partout  se  révèle  une  puissante 
érosion  glaciaire,  qui  s'est  exercée  sans  aucun  souei  de  la  topo- 
P^phie  préexistante,  impuissante  à  lutt(»r  contre  une  pareille 
f*^rce.  La  Scandinavie,  la  Finlande,  les  alentours  de  la  baie  d'Ifud- 
*^n,  offrent  le  type  de  ce  genre  de  ])aysage  ;  et  la  direction  des 
*Wes,  sur  les  roches  en  place,  montre  que  la  glace  a  souvcMit 
cheminé  en  sens  inverse  des  pentes  locales.  Aussi,  pesant  de  tout 
^n  poids  sur  certaines  crét<'s  secontiaires,  a-t-elle  réussi  par 
endroits  à  les  abaisser  en  créant  des  cols  glaciaires. 

Ce  qui  rend  plus  frappante  encore  l'uniformité  de  ces  parages, 
c'est  que  toute  la  zone  centrale,  du  Canaila  à  la  Finlande,  présent(* 
à  peu  près  la  même  constitution  géologique,  avec  prédominance 
des  schistes  cristallins  et  du  granité;  de  sorte  que  la  même  action 
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s'y  osI  oxorccM»  sur  un  mémo  foml,  ot,  on  pout  aussi  ajoutor,  sous 
(lc»s  inlluonces  métrorologiciues  à  |)eu  pivs  iilentiquos. 

Les  cavités  lacustres,  (juand  elles  ne  résultent  pas  (raclions  ter- 
toniqu(»s,  témoif»nent,  avons-nous  dit,  iVune  moindre  résistance  de 
la  roche  au  sein  de  laquelle  elles  sont  ouv(»rtes.  Il  en  est  plusieurs 
on  Scandinavie,  dont  la  place  était  orifrinairement  occupée  par 
des  lambeaux  de  terrains  sédimentaires,  pinces  au  milieu  des  plis 
des  schistes  cristallins.  Ces  ])aquets  étant  moins  résistants,  Térosion 
iïlaciaire  les  a  débités  et  entraînés,  mettant  à  nu  leur  substratum 
(»t  semant  leurs  débris  en  aval.  Les  lacs  Wetter,  Hjelmar,  Mâlar  et 
Wener  auraient  été  formés  de  cette  façon  *. 

CVst  aussi  à  ranV)uillement  par  la  jzlace  qu'on  a  attribué  les 
cavités  en  roche  vive  ou  rock-basins,  aujourd'hui  transformées  en 
étants,  (]ui  se  rencontrent  dans  certains  districts  du  nord  de  TAn- 
,îrlet(»rre.  Mais  nous  avons  déjà  vu  que  beaucou[>  de  ces  étangs  ou 
tarns  pouvaient  être  de  simples  lacs  de  barrages  niorainiques. 

Zone  périphérique.  Topographie  morainique.  —  La  topographie 
glaciaire  revêt  un  caractère  diflérent  dans  la  zone  périphérique^ 
celle  où  les  grands  glaciers  ont  accumulé  et  dispersé  les  matériaux 
qu'ils  chassaient  devant  eux  dans  leurs  périodes  cravancement. 
C'est  là  surtout,  en  raison  de  la  prédominance  des  moraines,  que 
règne  \e  paysage  morainique^  caractérisé  par  le  relief  peu  considé- 
rable, mais  absolument  capricieux,  d'une  surface  parsemée  de 
mares,  d'étangs  ou  de  petits  lacs,  avec  blocs  erratiques  disséminés, 
et  isolés  à  la  suite  de  l'entraînement  des  boues.  La  figure  92  «lonne 
un  excellent  ty[)e  de  ce  genre  de  modelé,  tel  qu'il  apparaît  dans 
l'île  de  Skye,  à  la  jonction  entre  la  région  centrale  et  la  zone  péri- 
[»hérique.  Le  profil  accentué  des  cimes,  souvent  travaillées  parla 
gelée,  contraste  avec  les  formes  doucement  arrondies  que  le  poli 
glaciaire  a  imprimées  aux  premières  hauteurs,  tandis  qu'en  avant 
s'étend  l'ancienne  moraine,  affouillée  par  les  cours  d'eau. 

Lors  de  leur  formation,  ces  moraines,  dues  au  stationnement 
prolongé  du  bord  des  grands  lobes  glaciaires,  consistaient  en 
un  enchevêtrement  confus  d'amas  de  boues  et  de  pierres  plus  ou 
moins  volumineuses.  Ces  monticules  interféraient  les  uns  avec  les 
autres,  chacun  d'eux  correspondant  à  une  des  nombreuses  oscilla- 
lions  d(î  la  glace  autour  de  sa  position  d'é(|uilibre  relatif;  de  telb» 
sorte  qu'un  jour  le  glacier  jetait  sa  moraine  en  travers  du  talus 
formé  par  les  amas  antérieurs,  laissant  dans  l'intervalle  des  creux 

1.  Holm,  Nalhorst  ul  Brogger,  in  Penck,  Morpholof/ie,  11,  p.  261. 
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sans  ('•(■iiulemont.  En  outrr  d'autros  entonnoirs  devaient  s 
tout  naturellement  dana  la  moraine,  par  la  fonte  do  gros  blocs  de 
g'iace  qui  pouvaient  y  avoir  été  emprisonnés.  L'ensemble  finissail 
par  former  une  plaine  hérissée  d'inégalités  de  détail,  avec  d'innom- 
brables cavitiïs  superficielles.  De  là  une  topo{;raphie  essentielle- 
ment confuse,  non  sans  analog^ic  avec  celle  qu'engendrent  les 
monticules  de  sable  à  la  surface  des  grandes  dunes,  mais  plus 
capricieuse  encore;  car  les  dunes  subissent  en  général  l'action 
directrice  du  vent  dominant. 

ExempleB  de  topo^aphie  mondniqu«.  —  La  topographie  que 
nous  venons  de  décrire  s'est  conservée  avec  très  peu  d'altération  sui- 
tes moraines  de  la  plus  récente  des^invasions  glaciaires.  Ainsi  au 


voisinage  des  Grands  Lacs,  en  Amérique,  notamment  sur  les  bords 
de  la  Rivière  Rouge  du  Nord,  le  drainage  du  sol  occupé  par  le  drift 
ou  dépôt  erratique  est  tout  à  fait  dans  l'enfance.  Les  croupes  de' 
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partage  s'y  garnissent  de  petits  lacs  pendant  la  saison  des  pluies. 

^Villeurs  les  mares  encaissées  ou  les  entonnoirs  à  sec  subsistent 
en  grand  nombre.  Aussi  leur  ressemblance  avec  des  chaudrons  ou 
Kettles  a-t-elle  fait  donner  le  nom  de  Kettle-range  à  la  ligne  de  col- 
lines qui  manifeste  cette  structure,  bien  mise  en  évidence  par  la 
figure  93,  empruntée  à  un  travail  de  M.  R.  Salisbury  *. 

En  avant  de  la  chaîne  à  topographie  superficielle  confuse,  mar- 
qua^nt  la  place  où  l'extrémité  des  lobes  glaciaires  a  dû  stationner  le 
|dus  longtemps,  se  déploie  aux  Etats-Unis  une  plaine  de  gravier, 
(le  sable  et  de  limon,  due  à  l'accumulation  des  matériaux,  char- 
riés par  les  eaux  qui  s'échappaient  sans  vitesse  appréciable  du 
front  de  la  glace.  C'est  Yoverwash  plain  ou  plaine  de  lavage  super- 
ficiel  de  M.  Salisbury.  Le  parallélisme  des  courbes  de  niveau  y 
rontraste  avec  l'allure  tourmentée  des  lignes  hypsométriques  de  la 
région  précédente. 

Le  même  genre  de  paysage  prévaut  dans  la  Prusse  orientale, 
sur  la  ligne  de  hauteurs  qui  finit  à  Dantzig,  formant  une  arête  de 
partage  entre  les  eaux  qui  vont  directement  à  la  Baltique  et  celles 
^|ue  reçoivent  au  sud  l'Oder  et  la  Vistule.  M.  Keilhack  *  a  bien  fait 
ressortir  les  caractères  de  cette  bande,  longue  de  300  kilomètn^s, 
^l'une  largeur  comprise  entre  200  et  3000  mètres,  où,  sur  un  fond 
<Vargile  àblocaux,  abondent  les  cavités  sans  écoulement,  occupées 
par  de  la  vase,  de  la  tourbe  et  de  l'eau.  Ces  cavités  sont  arrondies 
-et  de  très  petites  dimensions.  Le  pays,  fortement  ondulé,  est  fer- 
tile et  la  population  y  est  dense. 

Par  contraste,  au  sud  de  cette  bande  s'étend  une  zone  infertile, 
dépourvue  d'ondulations,  avec  faible  inclinaison  vers  le  sud,  et  où 
-dominent  les  graviers  ou  les  sables  de  bruyères.  Là,  les  cavités 
lacustres  sont  allongées  et  étroites,  souvent  réunies  en  chapelets. 
Tandis  que  la  première  bande  trahit  le  stationnement  prolongé  des 
moraines  frontales  de  la  dernière  extension  glaciaire,  la  seconde 
représente,  comme  Yoverwash  plain  des  États-Unis,  le  remanie- 
ment opéré,  par  suite  des  mouvements  oscillatoires  de  l'extrémité 
libre  des  lobes  glaciaires,  dans  les  amas  d'alluvions  qu'engen- 
draient les  courants  d'eau  issus  de  cette  extrémité.  Par  suite  do 
ces  remaniements,  nombre  de  rigoles  qui  avaient  commencé  à  s(» 
former  se  sont  trouvées  plus  tard  interceptées  et  changées  en  lacs 
allongés,  lesquels  ont  réussi  plus  tard  à  se  réunir  en  chapelets. 

Sous  cette  double  influence  s'est  formé  le  plateau  des  lacs  {Seen- 

1.  GeoL  survey  ofNew  Jersey,  Report  for  f891. 

2.  Petermann*s  MiUeilungen,  1801. 
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platle)  (le  la  région  baltiquo,  complètement  analogue  au  Kettle- 
range  de  rAmérique.  Mais  au  nord,  où  les  eaux  J  trouvaient  un 
facile  écoulement  vers  la  mer,  le  niveau  de  base  de  la  Baltique*a 
déjà  tout  régularisé.  On  voit  d'ahord  une  bande  de  collines,  où  des 
vallées  assez  profondément  découpées  traversent  le  dépôt  erratique 
et  atteignent  parfois  1(>  terrain  tertiaire  sous-jacent;  puis  une  zone 
côtière  d'environ  40  kilomètres  de  largeur,  où  le  terrain,  plat  et 
fertile,  est  arrosé  par  des  cours  d'eau  à  faible  pente,  dont  les  val- 
lées sont  marécageuses  ;  après  cpioi  on  arrive  à  la  zone  des 
lagunes  littorales. 

De  l'autre  ciMé  de  la  bande  morainique  culminante,  le  dépôt 
glaciaire  s'étend  encore  jusqu'à  une  certaine  distance  au  sud,  et  sa 
surface  a  conservé  une  multitude  <le  petits  lacs  capricieusement 
découpés,  mais  déjà  réunis  en  un  réseau  par  des  ruisseaux  au  par- 
cours indécis.  Les  quelques  milliers  d'aimées  qui  paraissent  avoir 
passé  sur  cette  surface  ont  à  peine  sufli  pour  en  altérer  le  carac- 
tère originel. 

En  revanche,  la  nappe  de  dépôts  glaciaires  provenant  d'une 
extension  plus  ancienne,  et  qui  s'est  fait  sentir  beaucoup  plus  loin 
vers  le  sud,  est  déjà  si  bien  modelée  qu'on  en  reconnaît  difficile- 
ment les  caractères  primitifs.  Les  lacs  ont  entièrement  disparu, 
les  éléments  du  terrain  sont  oxydés,  le  ruissellement  a  partout 
fait  son  œuvre  et  façonné  des  pentes  continues.  Il  suffit  de  jeter 
les  yeux  sur  une  carte  de  la  Russie,  où  cette  nappe  ancienne 
occupe  le  centre  du  pays,  ainsi  (jue  tout  le  nord  à  l'est  du  lac 
Ladoga,  pour  y  constater,  avec  un  aplanissement  presque  parfait, 
un  drainage  exactement  défini,  en  contraste  absolu  avec  les  cir- 
constances hydrographiques  de  la  Finlande,  et  notamment  du 
Pmja  aux  mille  Lacs. 

Particularités  de  la  topographie  morainique.  Œsar.  Drum- 
lins.  —  Une  particularité  du  paysage  morainique,  qui  se  mani- 
feste surtout  près  de  la  limite  inférieure  de  ce  que  nous  avons 
appelé  la  région  centrale,  consiste  dans  le  développement  de  traî- 
nées de  sable  et  de  cailloux,  dessinant  sur  la  surface  de  longues 
collines,  connues  en  Scandinavie  sous  le  nom  d'œsar,  en  Ecosse 
sous  celui  de  /{nmes,  en  Irlande  sous  la  dénomination  (Veskers. 

Les  œsar,  très  étroits  et  toujours  dirigés  suivant  le  sens  dans 
lequel  se  mouvait  la  glace,  ont  de  15  à  50,  parfois  68  mètres  de 
hauteur,  et  leurs  talus  se  tiennent,  en  moyenne,  sous  un  angle  de 
HO  degrés.  Ces  traînées  se  poursuivent  sur  des  longueurs  de  30  à 
40,  parfois  de  plus  de  100  et  même  110  kilomètres,  et  on  voit  plu- 
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Kipurs  i]v,  ces  digues  luiigitudinalcs  et  légèrement  sîiiueuscK 
traverser  à  impie  droit  le  lac  Miilar.  En  Ecosse,  où  les  kames  «ni 
habituellement  de  10  à  20  mitres  de  hauteur,  la  letnte  verte  des 
mousses  et  des  herbes  qui  les  recouvrent  tranchent  sur  la  couleur 
brune  des  mai-éca{res  tuurlieux  au-dessus  desquels  ils  surfrissent. 
On  est  aujourd'hui  d'accord  puut*  considérer  ces  accidents  de  la 
surface  comme  des  traînées  il'alluvions,  dessinant  le  lit  de  torrenls 
qui  sillonnaient  autrefois  les  lohes  de  f^lace  au  voisinage  de  leur 
extrémité  libre.  Ce  qui  justifie  cette  hypothèse,  c'est  le  fait  que  les 
principaux  œsar  sont  rejoints  sur  le  côté  par  d^mlres,  exactement 
dans  les  conditions  où  une  rivière  est  rencontrée  par  ses  afiluents 


(fig.  94).  A  l'époque  où  ces  {^raviers  se  sont  formes,  ils  occupaient 
le  fond  de  sillons  creusés  dans  la  masse  de  la  glace.  Le  départ  de 
celleH;i  les  a  laissés  en  saillie;  de  sorte  que,  par  un  renversement 
du  relief  comme  nous  en  avons  déjà  rencontré  plus  d'un  exemple, 
c'est  sous  la  forme  de  bourrelets  saillants  que  se  révèlent  aujour- 
d'hui les  thalwegs  des  torrenls  de  l'époque  friarîaire. 

Dans  certains  pays,  notamment  dans  l'Amérique  du  Nonl,  la 
lone  périphérique  pr(!iscnte  une  catégorie  toute  spéciale  d'accidents 
topographiques.  Ce  sont  des  collines  elliptiques,  «lites  drumlins. 
qui  s'étendent,  les  unes  à  côté  des  autres,  dans  une  môme  direc- 
tion, per|iendiculairc  à.  la  chaîne  des  moraines  tei-minales.  (!)es 
collines  atteignent  rarement  100  mètres  de  hauteur,  et  offrent, 
entre  les  deux  axes  de  leur  ellipse,  un  rapport  qui  ne  dépasse 
jamais  G.  Leurs  contours  sont  parfaitemcnl  arrondis,  et  la  masse 
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«les  éminences  est  constituée  par  une  argile  glaciaire  tenace,  qui 
porte  les  traces  d'une  énergique  compression. 

Il  y  a  lieu  de  les  considérer  comme  des  portions  de  moraines, 
qui  ont  dû  rester  emprisonnées  sous  la  calotte  glaciaire,  à  la 
manière  des  lentilles  d*alluvions  surgissant  dans  le  lit  d'une  puis- 
sante rivière,  de  sort6  qu'elles  ont  subi  reflet  du*  poids  de  la 
glace.  Des  collines  analogues,  avec  petits  étangs  parsemés  tout 
autour,  ont  été  signalées  dans  la  Haute-Bavière,  ainsi  qu'au-devant 
du  lac  de  Constance,  entre  l'Untersee  et  Ueberlingen  *,  là  précisé- 
ment où  le  dépôt  des  moraines  glaciaires  est  venu  intercepter  l'an- 
cien cours  du  Rhin. 

Altération  des  moraines.  Ijoess.  —  En  dehors  du  modelé  pro- 
prement dit,  les  dépôts  glaciaires  subissent,  par  le  fait  de  l'action 
subaérienne,  dos  modifications  qu'il  est  très  intéressant  d'étudier, 
parce  qu'elles  réagissent  sur  le  paysage  comme  sur  la  culture. 

Les  dépôts  provenant  de  la  dernière  extension  des  glaces  gar- 
dent encore  presque  toute  leur  fraîcheur  originelle.  La  couche 
externe,  altérée  par  les  agents  atmos[)hériques,  a  rarement,  au  nord 
des  Alpes,  plus  de  0"',30  à  0'",50  d'épaisseur.  Elle  est  un  peu  plus 
puissante  au  sud,  où  le  climat  se  prête  mieux  à  l'attaque  du  terrain. 

Les  moraines  de  l'avant-dernière  extension  laissent  voir  dans 
leurs  cailloux  un  commencement  d'altération  bien  accusé.  Les 
éléments  calcaires  ont  disparu,  et  les  matériaux  cristallins,  kaoli- 
nisés,  se  laissent  couper  au  couteau.  La  boue  s'est  oxydée,  don- 
nant en  Italie  le  manteau  ferrugineux  rouge-brique  des  anciennes 
moraines,  connu  sous  le  nom  typique  de  ferretlo,  et  capable  d'at- 
teindre plusieurs  mètres  d'é[)aisseur.  Tel  est  aussi  le  drift  atténué 
des  Etats-Unis,  où  les  cailloux  granitiques  ont  déjà  si  bien  perdu 
leur  cohésion  (ju'ils  se  brisent  entre  les  doigts. 

L'altération  est  encore  mieux  marquée  avec  les  dépôts  glaciaires 
de  la  plus  ancienne  extension.  Sur  le  plateau  de  Lannemezan  *, 
ces  formations  paraissent  exclusivement  argileuses  :  mais,  dans 
des  tranchées  fraîches,  on  distingue  encore  le  contour  des  cailloux, 
aujourd'hui  complètement  décomposés,  qui  s'y  trouvaient  con- 
tenus. En  Suisse,  le  cailloutis  des  plateaux  ou  Deckenschottei\  qui 
appartient  à  la  même  époque,  se  montre  criblé  de  trous  qui  lui 
avaient  fait  donner  le  nom  de  nagelfluh  trouée  [lOcherige  nagelfluh). 
En  revanche,  ce  même  dépôt  a  subi,  par  l'intervention  d'eaux  agglu- 


\.  Siéger,  Richthofen's  Festschrift,  1893,  p.  53. 
2.  Boule,  Soc.  géol.  de  France,  3  déc.  1894. 
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linantes,  une  consolidation  qui  a  préservé  ses  cailloux  de  la  des- 
truction. 

A  cet  ordre  d'altérations  se  rattache  la  production  des  nappes  de 
limon  fin  ou  loess^  qui  accompagnent  souvent  le  bord  des  nappes 
glaciaires  largement  étendues,  et  résultent  de  Tentraînement,  par 
les  eaux  de  ruissellement,  de  vases  fines  que  le  contact  de  Tair  et 
de  la  lumière  ont  portées  au  plus  haut  degré  d'altération.  Ainsi  se 
foraient,  sur  les  parties  plates  et  dans  les  remous,  d'excellentes 
terres  de  culture,  contrastant  avec  la  stérilité  des  bruyères  qui 
marquent  le  bord  des  [principales  moraines  terminales. 

Modifications  géog^raphiques  produites  par  les  extensions  gla- 
eiaires.  —  La  grande  étendue  des  surfîices  que  les  glaces  boréales 
ont  couvertes,  et  l'épaisseur  parfois  considérable  du  dépôt  morai- 
oique,  capable  de  dépasser  200  mètres,  ont  eu  [)our  conséquence 
^'introduire,  dans  la  géographie  des  pays  du  nord,  des  modifica- 
tions d'une  sérieuse  importance.  Nulle  part  ces  changements  ne 
*oiil  mieux  accusés  que  dans  la   région   des   Grands    Lacs    de 
*  Amérique  septentrionale.  Cette   série   de  mers  intérieures,  qui 
^ou^  un  si  grand  rôle  dans  les  destinées  de  la  contrée,  est  tcMit 
"'itîère  un  héritage  des  temps  glaciaires,  et  loin  quVIle  dérive, 
^>nrime  les  lacs  alpins,  de  causes  tectoniques  profondes,  elle  doit 
^>ii  existence  à  des  mcMlifications  essentiellement  superficielles, 
^>tit  le  peu  d'ampleur  contraste  avec  l'énorme  étendue  des  nappes 
^«'iistres  ainsi  engendrées. 

^vant  l'invasion  des  glaces,  la  région  des  Grands  Lacs  formait 

»ï    ensemble  de  vallées,  dont  les  détails  ont  [>u  être  reconstitués 

>"^c  assez  d'approximation,  grâce  aux  nombreux  sondages  pour 

^Mîlierches  de  pétrole  dont  cm  peut  dire  que  le  terrain  a  été  criblé. 

W.    Spencer  *  a  mcmtré  qu'alors  deux  rivières,  partant  Tune  du 

^OF-d,  l'autre  du  sud  de  la  contrée  <lu  lac  Michigaii,  venai(»nt  s«» 

"^iinir  sur  l'empLicement  du  la<*   Huron  et,  par   ce  (|ui   forin«» 

aujourd'hui  la  baie  de  (iéorgie,  traversaient  le  territoire  de  TOn- 

^rio  pour  suivre  enfin  le  cours  actuel  du  Saint-Laurent. 

liurant  les  invasions  dt»s  glanas,  toute»  la  contrée  aurait  subi  une 

<lépression  considérable,  (|ue  M.  S[»enc(»r  évalue  à  .'îOO  mètres.  Elle 

était  alors  noyée  sous  les  eaux  douces,  dont  la  calotte  glaciaire 

arrêtait  l'écoulement  vers  le  nord.  Quand  cette  calotte  eut  disparu, 

en  même  temps  que  les  accumiilaticms  rnorainiques  dont  elle  avait 

V^voqué  le  dépôt  interceptaient  en  certains  points  le  cours  des 

*•  Quarterly  Journal  of  the  geol  >'o*-.  of  London,  XLVI.  p.  524. 
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anciennos  rivières,  il  se  produisit  une  déformation  en  masse  du 
sol  canadien.  Cette  déformation,  consistant  en  un  relèvement  nord- 
est,  se  trouve  attestée  ]>ar  la  situation  |)résente  d'anciennes  plages 
marines,  dont  l'altitude  croît  constamment  «lans  la  direction  indi- 
quée. 

Le  mouvement  survenu  faisant  barrage  au-devant  des  eaux,  la 
nappe  lacustre  de  l'époque  glaciaire  dut  subsister  en  partie,  et  il 
en  resta  les  grands  lacs  actuels,  qui  sont  de  larges  vallées  submer- 
gées et  partiellement  barrées  par  des  moraines.  A  la  place  du  lac 
Érié  se  trouvait  autrefois  une  rivière,  aboutissant  à  l'extrémité 
occidentale  de  l'Ontario,  après  avoir  traversé  par  un  véritable 
canon,  la  gorge  de  Dundas,  l'escarpement  formé  par  le  calcaire 
du  Niagara.  Ce  chenal  ayant  été  obstrué  par  les  dépôts  moraini- 
ques,  le  lac  Erié,  engendré  par  l'inondation  de  la  vallée  primitive, 
dut  chercher  un  émissaire,  lequel  s'établit  à  la  pointe  de  Bufifalo, 
et  alla  se  déverser  par-<lessus  rescar}>ement  de  Queenstown.  De 
là  est  née  la  chute  du  Niagara. 

11  est  à  remarquer  (pi'ici  l'action  glaciaire  proprement  dite  n'a 
pas  été  seule  en  jeu,  et  qu'une  part  des  modifications  survenues 
dans  la  topographie  serait  imputable  au  mouvement  qui  a  relevé 
la  région  canadienne  après  le  départ  des  glaces.  Mais  si,  comme 
plusieurs  inclinent  à  le  croire,  il  y  a  une  relation  de  cause  à  effet 
entre  la  disparition  des  glaces  et  le  relèvement  survenu,  c'est  bien 
au  modelé  glaciaire  que  devrait  être  attribuée,  en  totalité,  la  créa- 
tion des  Grands  Lacs. 

L'un  des  premiers  effets  de  l'invasion  des  glaces  boréales  en 
Amérique  a  été  de  renverser  le  sens  de  plusieurs  rivières  qui  cou- 
hiient  au[)aravant  vers  le  nord.  C'est  ainsi  que  la  rivière  Nelson, 
au  lieu  d'envoyer  ses  eaux  dans  la  baie  d'IIudson,  a  dû  les  diriger 
vers  le  Mississi[)i.  Un  peu  plus  tard,  les  eaux  des  lacs  Supérieur 
et  Michigan  ont  été  contraintes  pendant  quelque  temps  de  prendre 
la  même  direction.  A  partir  de  Fort-Snelling,  immédiatement  en 
amont  de  Saint-Paul,  le  Mississipi  actuel  occupe  un  chenal  récent, 
<le  date  post-glaciaire.  La  vraie  continuation  du  fleuve  serait  le 
chenal  du  Minnesota,  où  le  fond  de  roche  n'est  atteint  qu'à 
45  mètres  au-dessous  du  thalweg  actuel.  Le  Minnesota  était  alors 
continu  avec  la  Rivière  Rouge  du  Nord,  dont  le  sépare  aujourd'hui 
un  col  insignifiant,  occupé  par  les  lacs  Rig  Stone  et  Travers.  Et 
(!e  sont  des  diflérences  de  niveau  presque  négligeables  dans  le 
ilépot  (îrratique  qui  déterminent  le  partage  entre  le  bassin  du 
Mississi[)i  et  celui  du  lac  Michigan,  tributaire  du  Saint-Laurent. 
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Des  changements  analogues  se  sont  fait  sentir  bien  au  sud  du 
lac  Erié.  Les  nombreux  sondages  entrepris  pour  la  recherche  de 
l'huile  minérale  ont  montré  que,  dans  toute  la  [)artie  nord-ouest 
deTEtat  d'Ohio,  les  dépôts  glaciaires  avaient  modifié  la  topogra- 
phie, moins  par  la  création  de  nouvelles  éminonces  <jue  par  le 
comblement  des  vallées.  Ces  sondages  ont  permis  de  reconnaître 
un  très  grand  nombre  d'anciens  lits  fluviaux,  ensevelis  aujourd'hui 
sous  des  épaisseurs  de  43  à  50  mètres  de  dépôts  glaciaires.  Les 
chutes  de  TOhio  résultent  de  ce  que  la  rivière  n'a  phLs  retrouvé 
son  ancien  chenal,  ce  qui  Ta  amenée  à  couler  sur  un  seuil  résis- 
tant*. Les  chutes  de  Saint-Anthony,  à  Minneapolis,  et  de  Minne- 
haha,  ont  la  même  origine. 

En  Pensvlvanie,  M.  J.-C.  Whitc  a  (h'^crit  23  lits  fluviaux 
aujourd'hui  comblés  par  le  terrain  erratique.  Le  plus  remarquable 
Mi  celui  de  la  crique  de  Wallenpaupack,  en  amont  de  laquelle  un 
ancien  chenal  est  enseveli  sous  100  mètres  de  dépôts. 

Toundras.  —  Une  des  conséquences  de  l'action  du  froid,  là  où 
les  glaciers  proprement  dits  ne  peuvent  pas  se  développer,  est  la 
formation  de  plaines  glacées,  oii  la  seule  végétation  est  celle  des 
herbes,  des  mousses  et  des  lichens.  Ainsi  les  côtes  sibériennes  de 
rOcéan  glacial  sont  bornées  par  une  zone  de  toundras,  plaines 
ondulées,  couvertes  de  mousses,  où  l'on  ne  voit  guère  que  deux 
teintes  :  la  teinte  jaune-sale  du  polytrichnm  et  la  couleur  blanc- 
fané  de  la  mousse  des  rennes. 

Le  froid  empêche  le  développement  des  essences  forestières  ; 
d'autre  part  il  fait  obstacle  à  l'écoulement  régulier  des  rivières. 
l*  -sol  reste  constamment  gelé  dans  la  profondeur,  et  il  ne  s'ac- 
complit pas  de  modelé  proprenient  dit;  le  terrain  gardant  la 
forme  qui  lui  avait  été  imprimée  à  l'époqui»  où  l'action  du  froid 
^teil  moins  intense. 

'-  Ncwberry  in  F.  Wright,  The  Ice  âge  in  norih  America,  189». 


DOUZIÈME    LEÇON 


I 


LE  MODELÉ  PAR  LES  INFLUENCES  SOUTERRAINES 


Définition  des  influences  souterraines.  —  Un  certain  nombre 
lie  territoires  doivent  à  leur  constitution  propre  de  subir,  outre  le 
modelé  extérieur,  dépendant  du  ruissellement  et  des  eaux  cou- 
rantes à  Tair  libre,  un  autre  mode  de  façonnement  do  la  surface, 
ayant  pour  principe  Taction  des  eaux  souterraines. 

Cette  action  se  fait  sentir  de  diverses  manières  :  1**  par  une 
infiltration  longtemps  prolongée,  qui  délaye  une  couche  peu  cohé- 
rente, exposée  au  flanc  d'une  vallée,  et  Toblige  .à  céder  sous  le- 
poids  qu'elle  supporte;  2"  par  le  pouvoir  mécanique  des  eaux 
qui  circulent,  à  Tabri  du  jour,  dans  les  crevasses  du  terrain; 
3**  par  Taclion  chimique  de  IVau  chargée  d'acide  carbonique,  qui 
élargit  les  fentes  d'un  calcaire  en  dissolvant  la  roche,  et  peut 
ainsi,  par  l'agrandissement  des  vides  souterrains,  provoquer  des 
éboulements  se  faisant  sentir  jusqu'à  la  surface. 

Les  deux  derniers  de  ces  effets  s'exercent  d'ordinaire  ensemble 
t»t  ne  doivent  pas  être  étudiés  séparément. 

Éboulements  provoqués  par  les  infiltrations.  —  Le  délayage 
des  assises  meubles  provoque,  sur  le  flanc  des  montagnes,  des 
éboulements  qui  affectent  parfois  des  proportions  énormes.  Presque 
toujours  il  s'agit  d'un  massif  relativement  solide,  qui  a  pour  sup- 
porl  une  couche  argileuse.  Si  [»ar  surcroît  celle-ci  est  inclinée  vers 
le  versant  où  elle  affleure,  le  danger  est  [)articulièrement  grave. 
On  voit  d'abord  la  paroi  solide  qu'elle  supporte  se  crevasser,  et 
les  fentes  s'élargir,  jusqu'à  ce  que,  tout  d'un  coup,  un  quartier  de 
montagne  s'écroule  en  masse,  engloutissant  tout  sous  son  passage. 
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Le  plus  célèbre  de  ces  éboulements  est  celui  de  Flims,  dans  la 
vallée  du  Rhin  antérieur,  qui  a  formé,  à  Tépoque  glaciaire,  un 
amoncellement  s'élevant  jusqu'à  400  mètres  de  hauteur,  et  dont 
M.  Heim  évalue  l'importance  à  15  kilomètres  cubes.  L'éboulement 
•ilu  Rossberg,  sous  lequel  la  vallée  de  Gohlau  a  été  engloutie  en 
1806,  ne  représentait  que  IS  millions  de  mètres  cubes;  celui 
il'Elm,  survenu  en  1881,  en  a  donné  10  millions,  et  il  en  est  tombé 
oO  des  Diablerets,  tant  en  1714  qu'en  1749. 

Le  frottement  auquel  les  matériaux  sont  soumis,  lors  de  ces 
flébàcles  instantanées,  suffit  pour  engendrer  des  cailloux  striés, 
<|ui  pourraient  parfois  faire  confondre  ces  accumulations  avec  des 
moraines,  dont  les  rapproche  aussi  leur  surface  nécessairement 
confuse. 

Le  détournement  des  cours  d'eau,  le  barrage  des  vallées  avec. 
formation  de  lacs  en  arrière,  l'apport  d'alluvions  dans  les  vallées 
basses,  sont  les  conséquences  habituelles  de  ces  éboulements.  La 
.paroi  d'arrachement,  qui  subsiste  dans  le  voisinage  immédiat  des 
^masses  éboulées,  permet  généralement  de  reconnaître  la  cause  qui 
les  a  engendrées. 

L'Italie  a  particulièrement  à  souffrir  des  glissements  en  masse 
-du  terrain  (frane),  provoqués  par  la  nature  argileuse  et  meuble 
tles  sédiments  tertiaires,  qui  forment  la  plus  grande  partie  du  sol 
tle  ce  pays.  C'est  dans  la  chaîne  des  Apennins  que  les  désastres 
sont  le  plus  marqués  ;  mais  ils  se  font  sentir  aussi  en  Sicile  et  dans 
les  Abruzzes.  En  1881,  la  catastrophe  de  Castelfrentano  a  été  pro- 
<luite  par  l'éboulement  de  plus  de  9  millions  de  mètres  cubes  de 
marnes  sableuses  et  salifères,  appartenant  au  terrain  pliocène  *. 

Effets  de  la  circulation  souterraine.  —  L'influence,  mécanique 
-et  chimique,  de  la  circulation  souterraine  des  eaux,  s'exerce  sur- 
tout dans  les  pays  de  calcaire  compact,  dont  le  type  se  trouve  dans 
le  Karst  ou  Carso  de  l'Illyrie.  Aussi  le  nom  de  paysage  du  Karsi 
on  carsique  est-il  devenu  habituel  pour  désigner  le  genre  de  modelé 
correspondant,  qui  s'y  manifeste  dans  toute  son  ampleur,  parce 
-que  là  l'épaisseur  des  couches  de  calcaire  perméable  n'est  pas 
inférieure  à  300  mètres. 

Toutefois  les  influences  tectoni(jues  ont  aussi  joué  leur  rôle  dans 
le  Karst,  et  c'est  pourquoi  l'action  propre  des  cours  d'eau  souter- 
rains demande  à  être  étudiée  d'abord  dans  des  terrains  très  peu 
-^lisloqués,  comme  sont,  par  exemple,  les  Causses  du  Midi  de  la 

I.  Th.  Fischer,  Lànderkunde  von  Europa,  II,  2. 
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France  *.  Là,  grâce  à  la  perméabilité  d*un  terrain  riche  de  cre- 
vasses et  impropre  au  ruissellement,  Teau,  cherchant  de  suite  son 
niveau  de  base,  file  au  fond  des  fissures,  et  y  forme  des  rivières 
intérieures,  qui  ne  viennent  au  jour  qu'après  un  long  parcours. 
C'est  l'action  de  cette  circulation  souterraine  sur  la  surface  qu'il 
convient  ici  d'étudier. 

D'abord,  lors  même  que  la  surface  serait  un  plateau,  il  y  a  tou- 
jours des  points  où  s'engouffrent  de  préférence  les  eaux  des  fortes 
averses,  en  élargissant  le  débouché  d'une  fissure  naturelle.  Ensuite 
l'action  mécanique  ou  érosion  des  eaux  intérieures,  jointe  à  la  dis- 
solution chimique  ou  coiTosion  des  parois,  ne  peut  manquer  de 
déranger  à  la  longue  l'équilibre  du  terrain,  en  y  provoquant  des 
effondrements.  Ces  derniers  finissent  toujours  par  atteindre  l'exté- 
rieur, et  ainsi  l'on  peut  dire  que  l'effet  normal  de  la  circulation 
souterraine  est  d'imprimer  à  la  surface  une  topographie  spéciale, 
caractérisée  par  V indécision  du  modelé.  Au  lieu  d'offrir  des  pentes 
continues,  cette  surface  est  fréquemment  accidentée  par  des  cavités 
en  forme  d'entonnoirs^  qui  servent  d'origine  à  un  réseau  de  gale- 
ries, dont  les  plus  larges  deviennent  des  grottes. 

Formation  des  dépressions  de  la  surface.  —  Les  dépressions 
de  la  surface  affectent  des  formes  très  diverses.  Les  unes  sont  de 
larges  cavités  en  forme  d'entonnoirs  débouchant  à  ciel  ouvert 
(dolines  du  Karst,  cloups  du  Lot,  creux  ou  emposieux  du  Jura); 
d'autres  sont  des  gouffres  étroits  et  profonds,  véritables  abîmes  ou 
puits' (avens,  igues,  tindouls  du  MiiW,  ai  g  uigeois  de  Belgique);  ou 
bien  des  pertes  impénétrables,  se  faisant  par  minces  fissures  {bétoires 
de  Normandie,  suçoirs);  des  pertes  de  rivières  dont  on  peut  entre- 
prendre l'exploration  souterraine  (goules,  catavothres  des  Grecs)  ; 
de  simples  marécages  ou  des  lacs  (Jessero  en  Carniole)  ;  enfin  des 
vallées  fermées  (vallées-chaudrons  ou  Kesselthàler  des  Allemands)  *. 

Quelle  qu'en  soit  la  variété,  il  est  évident  que  la  plupart  de  ces 
dépressions  résultent  de  Yeffondrement  de  cavités  sous-jacentes. 
Tantôt  c'est  la  voûte  d'une  galerie  souterraine  qui  s'est  écroulée 
(fig.  95)  :  tantôt,  comme  l'a  bien  fait  voir  M.  Martel  ',  c'est  un 
effondrement  latéral  qui  s'est  produit,  par  suite  du  décollement 
successif  d'assises  stratifiées  (fig.  9fi).  Ce  phénomène  est  surtout 
fréquent  dans  les  pays  à  stratification  inclinée.  Il  suffit,  en  effet, 
que  quelques  joints,  tels  que  F, F',  favorisent  la  descente  en  zigzag 

1.  Voir  les  ouvrages  de  M.  Martel,  les  Cévennes  et  les  Abimes. 

2.  Martel,  les  Abimes^  p.  433. 

3.  Op,  cit.,  p.  449. 
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lie  l'eau  des  pluies;  et  alors  celle-ci,  s'însinuant  enire  les  lits  de 
slralilication,  décolle  le  calcaire  Iraiirhe  par  tranche,  parfois  iii^nie 


FifE- 1&-  —  Kdallon  dp»  rmux  do  U  »urfii 
trrr  le»  inl""'"  »DterraiDCs  (ii'>]>i 
M.  Miru-I.j 

le  dissout,  ce  qui  produit  des  grotleit  en  descente  connue  GG'.  Que 
l'entrée  G  vienne  à  s'écrouler,  et  un  creux  en  entonnoir  se  for- 
niera  à  la  surface  en  C 

OrotteB.  Réseaax  souterrains.  —  Le  mode  de  formation  de 
cavîti^s  par  décollement  est  remarquablement  net  dans  certaines 


*"ot.les  où  viennent  se  [icrdre  des  rivières,  nutanimont  en  Belgiqun 
^  ti-ou  de  Belvaux  (lig.  97),  orifrine  du  cours  souterrain  de  la 
■*^*sp  à  travers  les  célèbres  f^rottes  du  Han.  U  y  a  des  pays  où 
**r»   peut  constater  que,  par  suite  des  progrès  de  l'écroulement  dcrs 
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strates,  les  grottes  se  dé[)la(!ent  peu  à  peu  latéralement  dans  la 
direction  de  leur  toit. 

Les  cavernes  de  la  Belgique,  grottes  de  Rochefort,  du  Han,  etc., 
comme  celles  des  Causses  et  de  tous  les  pays  à  circulation  sou- 
terraine, offrent  constamment  la  combinaison  de  galeries  suivant 
la  direction  des  couches  avec  d'autres  empruntant  celle  des  dia- 
clases  ou  joints  transversaux.  L'œil  suit  aisément,  au  sommet 
des  grandes  salles,  une  fente,  qui  par  Técroulement  progressif  de 
ses  parois  accroît  le  talus  incliné  formant  le  sol  de  ces  salles,  el 
que  revêtent  les  planchers  stalagmitiques.  D'ailleurs,  comme  le 
décollement  tend  de  [^référence  à  se  faire  suivant  les  lits  de  stra- 
tification, on  comprend  qu'en  résumé  les  grottes,  principe  de  la 
circulation  souterraine,  seront  d'autant  plus  nombreuses  et  mieux 
ouvertes  :  1°  que  l'inclinaison  des  strates  sera  plus  prononcée'; 
2®  que  le  nombre  des  fentes  transversales,  résultat  de  la  disloea* 
tion  du  terrain,  sera  plus  considérable. 

D'autre  part,  des  dislocations  très  énergiques,  en  faisant  trc^ 
souvent  varier  le  sens  de  la  stratification  ou  celui  des  fentes,  met- 
traient obstacle  à  l'établissement  d'un  réseau  souterrain  bien  défini. 
De  là  vient  que  les  pays  à  plissements  réguliers,  comme  TArdenne, 
se  montrent  f)lus  favorables  à  cette  structure  que  les  régions  cal- 
caires <les  iVlpes.  Le  maximum  de  conditions  propices  se  trouve 
réalisé  au  Karst,  parce  qu'une  grande  épaisseur  de  calcaires  com- 
pacts, bien  stratifiés,  s'y  joint  à  un  système  parfaitement  ordonné 
de  dislocations  modérées,  par  plis  et  cassures  parallèles.  Aussi 
prendrons-nous,  de  préférence,  nos  exemples  dans  ce  pays. 

Particularités  du  Karst.  Rivières  souterraines.  —  Le  Karsê 
ou  Carso,  parfois  qualifié  iï Arabie  pétrée  de  V Autriche  *,  esta  la 
surface  un  chaos  de  pierres,  de  roches  fendues  et  de  gouffres.  Les 
circonstances  météorologiques  extérieures  ne  sont  pour  rien  dans 
cet  état  de  choses,  qui  amène  si  facilement  la  transformation  en 
déserts  des  surfaces  déboisées;  car  il  tombe  sur  la  région  de  130 
à  ioO  centimètres  de  pluie,  c'est-à-dire  plus  du  double  de  la 
moyenne  de  l'Europe;  mais  presque  toute  cette  eau,  qui  sur  un 
territoire  ordinaire  exercerait  de  si  puissantes  actions  de  modelé, 
est  immédiatement  absorbée  par  les  crevasses  d'un  terrain  où  les 
influences  tectoniques  ont  disposé  d'une  épaisseur  exceptionnelle 
de  couches  favorables. 

Plus  de  vingt  rivières  se  penlent  dans  les  gouffres  de  la  contrée, 

I.  Les  ailleurs  fonl  dériver  le  mot  de  Carso  «l'un  nom  celtique,  qui  signifierait  le 
pays  des  Pierres. 
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Dolammenl  la  Réka  et  la  Piuka.  Celie-ri   s'engouffre  lians   un<! 
fissure  des  calcaires  crétactjs,  inclinés  pu  cet  emlroît  sous  un  an^le 


Je  15  ilegré»  (exarlemenl  roniine  [xinr  la  Li'sse  en  Belgique),  el 
l«m»urt  ensuite  la  fameuse  trntlle  irAilelshei^.  Sous  (erre,  li's 
"■IrérissemenU  «les  rnnaiix.  U-^  >li'-pressions,  les  harrafres  n'-sul- 
iMt  ilp  rél>ouleiM<-nl  'les  yalfries,  ilélenninenl  île  place  en  place 
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la  formation  de  siphons.  Ceux-ci,  en  retardant  Fécoulement  des 
eaux  souterraines,  constituent  les  réservoirs  des  sources  pérennes, 
comme  celle  de  la  Buna  (fig.  98),  en  Ilerzéfrovine,  qui  jaillit  au 
pied  d'une  gigantesque  falaise,  alimentant  de  suite  un  moulin,  en 
amont  duquel  on  se  heurte  immédiatement  à  la  paroi  du  siphon  '. 
D'autres  fois  le  mauvais  fonctionnement  des  siphons  et  leurs  déri- 
vations latérales  provoquent,  tantôt  des  inondations,  tantôt  des 
sécheresses  désastreuses  '. 

Relation  des  dolines  avec  les  cours  d'eau  souterrains.  —  C'est 
sur  le  parcours  de  la  Réka  que  s'accuse  le  mieux  la  relation  qui 
existe  entre  les  rivières  souterraines  et  les  effondrements  de  la 
surface.  Ainsi,  après  avoir  disparu  pendant  quelque  temps,  la 
rivière  se  montre  à  ciel  ouvert  au  fond  de  la  petite  doline  de  Saini- 
Canzian,  entonnoir  profond  de  110  à  130  mètres.  Ensuite  elle 
perce  par  une  arcade  une  étroite  barrière  de  rocher,  et  se  montre 
de  nouveau  au  fond  de  la  grande  doline,  dominée  à  Touest  par  un 
mur  vertical  de  160  mètres  de  haut.  Les  <leux  cavités  ensemble 
ayant  400  mètres  de  <liamètre,  Tarête  qui  les  sépare,  et  dont  la 
largeur  au  sommet  se  réduit  à  2  mètres,  reste  à  60  mètres 
plus  bas  que  le  rebord  extrême  des  deux  dolines  réunies.  Sur  les 
parois  de  Tentonnoir,  le  travail  des  eaux  souterraines,  combiné  avec 
Taction  des  eaux  de  surface  sur  les  joints,  a  fait  glisser  d'énormes 
plaques  de  rochers  '. 

De  même,  une  série  de  dolines  jalonne  à  la  surface  le  bras  occi- 
dental de  la  grotte  de  Planina,  et  chacune  d'elles  correspond  exac- 
tement à  un  amoncellement  de  débris  dans  la  grotte. 

Les  dolines  de  Fola,  entre  Lavarigo  et  Marsana,  font  de  la  sur- 
face une  véritable  écumoire.  Dans  ces  trous  (inglutidors  des 
Frioulans),  où  s'absorbent  les  eaux  de  jduie,  il  se  fait  souvent  des 
mares  temporaires,  et  le  ruissellement  y  entraîne  un  peu  de  limon, 
fourni  par  la  terre  rouge  {tei'ra  rossa)  qu'engendre  l'altération 
superficielle  des  calcaires. 

Aussi,  tandis  qu'à  la  surface,  quand  on  a  eu  l'imprudence  de  la 
<léboiser,  il  n'y  a  que  des  pierres  sur  lesquelles  souffle  un  vent  de 
désert,  les  dolines  forment-elles  souvent  de  véritables  oasis,  où  se 
blottissent  les  villages,  avec  leurs  jardins  et  leurs  champs.  La 
môme  chose  a  lieu  en  Grèce,  où  plus  d  une  fois  les  seules  parties 
cultivables  se  réduisent  au  fond  des  cavités  d'ellondremenl. 

\.  Renseignement  de  M.  Martel. 

2.  Martel,  les  Abîmes,  p.  477. 

3.  Martel,  op,  cit. 
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La  plupart  des  dolines  ordinaires  ont  un  diamètre  moyen  de 
50  mètres,  avec  7  ou  8  mètres  de  profondeur.  Mais,  en  dehors  de 
celles  que  nous  avons  mentionnées  sur  le  parcours  de  la  Rèka,  il 
s'en  trouve  de  beaucoup  plus  considérables. 

IiacB  temporaires.   —    Bien   souvent  plusieurs  dolines   s'ali- 
pnent  à  la  suite  les  unes  des  autres,  dessinant  une  vallée  sèche  au 
fond  inégal,  qui  trahit  dans  la  profondeur  Texistence  d'un  cours 
d'eau  caché.  Du  reste,  en  temps  de  crues,  il  n'est  pas  rare  de  voir 
l'eau  souterraine  se   manifester  au  jour,  en  remplissant  plus  ou 
moins,  de  bas  en  haut,  les  entonnoirs  qu'elle  transforme  en  lacs 
temporaires.  On  peut  s'assurer,  comme  l'a  fait  M.  Martel,  que  la 
communication  des  creux  avec  le  fleuve  souterrain  s'opère  par  un 
naseau  de  fissures  ou  suçoirs.  D'ailleurs,  il  n'est  pas  nécessaire  que 
leau  vienne  du  fond.  Quand  les  pluies  sont  très  abondantes,  les 
suçoirs,  qui  en  temps  ordinaire  les  conduiraient  au  cours  d'eau 
inférieur,  deviennent  impuissants  à  en  absorber  le  produit;  et  des 
lacs  temporaires  peuvent  alors  se  former,  dont  le  niveau  s'élève 
jusqu'à  ce  qu'ils  trouvent,  sur  les  bords  de  l'entonnoir  qui  les  con- 
tient, quelques  fentes  ou  gouffres  propres  à  leur  servir  de  déver- 
Sioirs. 

Le  lac  de  Zirknitz  se  forme  de  cette  façon.  Il  couvre,  suivant  les 
o^s,  de  2000  à  5600  hectares;  on  l'a  vu  s'emplir  en  3  jours  et 
■Tiettre  ensuite  3  semaines  à  se  vider.  La  doline  lacustre  de  Kar- 
loutza,  en  Carniolo,  peut  alimenter,  suivant  la  hauteur  des  eaux, 
^leux  étages  aquifères  superposés.  Quand  les  suçoirs  fonctionnent, 
le  fond  du  lac  devient  une  plaine  fertile,  aux  riches  cultures  entre- 
tenues par  les  pluies  abondantes  de  l'équinoxe  *. 

Les  mêmes  circonstances  se  reproduisent  dans  le  haut  massif 
^•alcaire  de  l'Épire,  où  les  rivières  sujettes  à  éclipses,  les  lacs  à 
^Irainage  souterrain,  rappellent  les  paysages  du  Karst  et  de  rHei^zé- 
yovine.  Il  en  est  de  môme  en  Grèce,  dans  les  îles  Ioniennes  et  l'île 
de  Crète,  toujours  en  raison  de  la  prédominance  des  calcaires. 
Quand  les  gouflres  ou  catavothres  s'encombrent  d'alluvions,  l'écou- 
lement des  eaux  peut  devenir  difficile,  et  il  se  crée  des  marécages 
qui  répandent  des  miasmes  malsains.  L'art  des  ingénieurs  en  peut 
triompher  en  déblayant  les  orifices  ou  en  faisant  sauter  certains 
obstacles  souterrains. 

Le  lac  de  Janina,  en  Epire,  ne  possède,  au  moment  de  l'étiage, 
qu'un  seul  émissaire  fourni  par  un  goulTre.  En  hautes  eaux,  quatre 

1.  Martel,  les  AOimes,  p.  457. 
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autres  avaloirs  digèrent  le  surplus.  Au  voisinage  sont  des  étangs 
avec  lesquels  le  lac  co.inmunique  par  d'étroites  iissures,  et  dont  les 
émanations  deviennent  dangereuses  en  été.  I^e  lac  lui-même,  qui  a 
toutes  les  apparences  d'une  cavité  d'effondrement  tectonique,  se 
resserre  dans  la  saison  chaude,  et  Ton  cultive  du  maïs  sur  la  partie 
de  son  fond  mise  à  sec. 

Conditions  particulières  de  la  contrée  du  Karst.  —  Le  travail 
des  eaux  souterraines,  dans  l(;s  pays  riverains  de  l'Adriatique,  est 
assez  actif  pour  provocjuer  des  changements  appréciables  durant 
un  laps  de  temps  relativement  court.  Ainsi  des  émigrants  croates, 
revenant  dans  leur  patrie  après  une  absence  de  quelques  dizaines 
d'années,  ont  eu  de  la  peine  à  reconnaître  les  lieux  témoins  «le 
leur  jeunesse,  tant  la  formation  de  nouveaux  entonnoirs  en  avait 
modifié  l'aspect,  entraînant  la  destruction  des  maisons,  l'effondre- 
ment des  jardins,  l'abandon  des  anciens  sentiers,  remplacés  par 
de  nouveaux  *. 

Dans  une  contrée  aussi  bouleversée,  les  tremblements  de  terre 
sont  fréquents,  et  il  en  est,  ]>armi  ceux  qui  n'ont  qu'un  caractère 
local,  dont  la  cause  n'a  pas  besoin  d'être  cherchée  ailleurs  que 
dans  les  effondrements  survenus.  Mais  plusieurs  de  ces  séismes, 
comme  celui  qui  en  1893  a  ravagé  Laibach,  embrassent  des  éten- 
dues telles,  qu'il  convient  de  les  rattacher  aux  mouvements  tecto- 
niques par  lesquels  le  relief  des  contrées  adriatiques  a  été  déterminé. 
Ces  mouvements  sont  de  date  récente,  et  il  est  probable  qu'ils 
n'ont  pas  dit  leur  dernier  mot.  L'équilibre  du  sud-est  de  l'Europe 
est  particulièrement  instable,  et  quand  les  mouvements,  au  lieu 
d'affecter  un  terrain  doué  de  quelque  élasticité,  se  font  sentir  dans 
un  épais  massif  de  calcaires  très  compacts,  toutes  les  con- 
ditions sont  réunies  pour  que  leur  effet  soit  particulièrement 
puissant. 

De  cette  manière,  l'état  si  remarquable  du  Karst  tient  à  la  fois  à 
des  influences  structurales,  qui  ont  imprimé  une  certaine  indéci- 
sion à  la  surface  originelle  après  le  plissement  des  Alpes  dinari- 
ques;  à  l'impuissance  où  les  eaux  superficielles,  attirées  de  suite 
dans  la  profondeur,  ont  été  de  régulariser  ces  inégalités  par  un 
modelé  général  ;  aux  effondrements  que  l'érosion  souterraine  et  la 
corrosion  chimique  ont  provoqués  et  provoquent  encore;  enfin  aux 
mouvements  qui,  même  de  nos  jours,  agitent  le  sol  de  la  contrée; 
et  parce  que,  nulle  part,  ces  diverses  circonstances  ne  se  trouvent 

I.  Pilar  in  Supan,  Kirchhoff^s  Lânderkunde,  1  (2),  p.  288. 
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réunies  au  même  degré;  que  de  plus  le  terrain  accessible  à  leur 
influence  s'y  présente  avec  une  ampleur  exceptionnelle,  le  Karst 
a  justement  mérité  de  devenir  le  type  d'un  ensemble  de  particula- 
rités géographiques,  dont  tous  les  affleurements  calcaires  repro- 
duisent au  moins  quelques  traits. 

Territoires  divers  d'érosion  souterraine.  —  Les  cavités  en 
entonnoir  sont  fréquentes  à  la  surface  des  aflleurements  de  gypse 
et  de  sel  gemme,  où  elles  résultent  évidemment  de  Tenlèvement, 
par  les  eaux,  des  parties  solubles  du  terrain.  Parfois  c'est  Tin- 
versé,  et  la  transformation  de  Tanhydrite  en  gypse  ou  sulfate  de 
chaux  hydraté  a  pour  conséquence  un  gonflement  qui  disloque  les 
assises  superposées.  Mais  il  est  aussi  des  cas  où  ces  intumescences 
gypseuses  viennent  à  crever  au  centre,  engendrant  ce  que,  dans  le 
Mansfeld,  on  appelle  des  trous  de  nains. 

Les  calcaires  du  Jura  sont  fréquemment  sillonnés  de  creux  sem- 
blables à  ceux  du  Karst.  Mais,  à  côté  de  ces  entonnoirs  propre- 
ment dits,  il  y  a  aussi,  sur  les  affleurements  calcaires,  des  bassins 
fermés  qui  tiennent  à  une  cause  un  peu   difîé rente.  Le  type  en 
•*xiste  dans  la  forêt  de  Ghailluz,  près  de  Besançon.  Cette  forêt  cor- 
respond *  à  un  pli  synclinal,  dont  la  surface  est  formée  par  les  cal- 
caires de  la  grande  oolithe.  On  voit  s*y  succéder  une   série  de 
dépressions  ou  bétoires,  dont  une  a  2  kilomètres  de  long  sur  400  à 
oOO  mètres  de  largeur,  avec  20  ou  2S  mètres  de  profondeur  au 
[>lus.  De  nombreux  trous  circulaires  s'y  observent.  11  est  clair  que 
i^s  eaux,  appelées  par  la  pente  du  synclinal,  ont  filtré  à  travers  le 
^i^alcaire.  Arrêtées  à  sa  base  par  une  couche  argileuse,  elles  ont,  tant 
Jp^ar  entraînement  de  celle-ci  que  par  dissolution  de  Toolithe,  réussi 
^t  se  frayer  un  lit  caché,  grâce  au  niveau  <le  base  très  inférieur  qui 
l^s  sollicitait,  et  les  elTondrements  du  calcaire,  privé  de  support, 
^-^nt  causé  les  irrégularités  de  la  surface.  MM.  de  la  Noë  et  de  Mar- 
JEiC'erie  ont  fait  remarquer  que  ces  elTondrements  étaient  postérieurs  a 
M  ^érosion  qui  a  fait  disparaître  de  la  contrée  les  couches  supérieures 
Toolithe.  Il  s'agit  donc  là  d'un  fait  d'érosion  souterraine,  facilité 
ar  une  influence  tectonique.  On  doit  encore  citer  le  bassin  fermé 
«Je  Sancev,  au  sud  de  la  chaîne  du  Lomont.  De  tels  afîaissements 
^leuvent  se  produire  ou  s'accentuer  de  nos  jours,  et  donner  lieu  à 
^les  tremblements  de  terre  locaux. 

InfQtrations  dans  les  districts  volcaniques.  —  Il  est  un  mode 
^e  circulation  souterraine  dont  il  est  nécessaire  de  dire  un  mot,  à 

\.  Les  Formes  du  terrain,  p.  157. 
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causo  (le  rapplication  qui  s'en  trouve  faite,  en  ])articulier,  dans 
certaines  réfj^ions  de  i'Américiue  du  Nord. 

C'est  ainsi  que,  dans  la  partie  méridionale  dos  plateaux  du  Colo- 
rado, Faction  volcanique  a  été  très  intense  durant  la  lîn  des  temps 
tertiaires,  édifiant  de  grands  volcans,  et  faisant  naître  des  accu- 
mulations étendues  de  laves,  de  cendres  et  de  débris.  Bien  que, 
sur  ce  plateau,  il  tombe  annuellement  plus  de  50  centimètres  de 
pluie,  la  surface  n'en  profite  i)as,  toute  Teau  trouvant  à  s'infiltrer 
de  suite,  grâce  à  la  porosité  des  matériaux  volcaniques.  L'eau 
ainsi  infiltrée  parvient  à  retrouver  les  anciens  lits  fluviaux  qui 
existaient  avant  la  [lério^le  des  éruptions.  Souvent,  ces  cours  d'eau 
souterrains  font  naître  sur  leur  cours  des  cavernes  importantes, 
et  (fuand  le  toit  de  ces  dernières  s'écroule,  il  en  résulte  à  la  surface 
des  cavités  d'effondrement  *. 

La  même  chose  a  lieu  autour  du  Mont  Shasta,  où  de  nombreux 
cônes  de  cendres  absorbent  les  eaux,  qui  reparaissent  beaucoup 
plus  bas  en  donnant  naissance  à  des  sources  puissantes. 

Dans  le  Nevada,  les  fentes  qui  limitent  les  blocs,  entre  lesquels 
le  pays  s'est  trouvé  divisé  lors  de  son  écroulement,  facilitent  la 
perte  des  eaux,  qui  reparaissent  à  de  très  grandes  distances, 
ayant  parfois  gagné,  dans  ce  parcours  souterrain,  une  assez  haute 
température,  qui  les  rend  capables  de  dissoudre  une  forte  quan- 
tité de  substances  sur  leur  passage.  Ces  dernières  se  tradui- 
sent par  des  incrustations  salines  quand  les  eaux  s'évaporent  '. 
Plus  d'un  point,  dans  le  Nevada,  serait  inhabitable  en  été,  sans 
ces  sources  dont  l'origine  première  est  si  lointaine  qu'il  est  impos- 
sible de  l'indiquer. 


II 


LE  MODELÉ  PAR  LES  INFLUENCES  ÉOLIENNES 


Caractères  généraux  du  modelé  par  les  influences  éoliennes. 
—  La  caractéristique  commune  des  divers  genres  de  modelé  que 
nous  avons  considérés  jusqu'ici  est  que  le  travail  à  accomplir  y  est 
toujours  nettement  déterminé,  du  moins  tant  que  la  marche  nor- 

i.  Powell,  National  géographie  Monographa^  I,  p.  94. 
2.  Russell,  National  géographie  Monographs,  1,  p.  10 L 
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maie  du  cycle  ne  subit  aucune  [>crturbation  de  la  part  des  actions 
internes.  Ce  travail  peut  être,  dans  certains  cas,  plus  ou  inoins 
g^né  ou  retardé  ;  mais  il  n'y  a  pas  de  doute  sur  le  résultat  final  ;  car, 
pour  les  eaux  souterraines  comme  pour  les  placiers  et  les  eaux 
courantes,  c'est  toujours  un  niveau  de  base  invariable  qui  préside 
à  la  régularisation  des  contours  du  terrain. 

11  en  est  tout  autrement  lorsque  les  circonstances  laissent  pré- 
dominer Faction  du  vent,  c'est-à-dire  les  influences  éoliennes.  Dans 
ce  cas,  la  mobilité  des  particules  devient,  à  la  vérité,  plus  grande 
c|ue  jamais;  seulement,  au  lieu  de  tomber  sous  Tempire  d'un  mode 
do  transport  qui  agisse  toujours  dans  le  sens  de  la  })esanteur,  ces 
pa.rticules  deviennent  le  jouet  d'une  puissance  capricieuse,  assez 
forte  pour  triompher  souvent  <lu  pouvoir  de  la  gravité.  De  plus, 
nous  verrons  que,  dans  la  plupart  des  cas,  il  n'existe  pas  de  point 
d^ appui  fixe,  auquel  puisse  se  rattacher  l'elTort  de  façonnement  de 
la.   surface.  Au  lieu  de  se  concentrer  sur  un  réseau  bien  déterminé 
d^   canaux,  entre  lesquels  subsiste  une  véritable  hiérarchie,  l'éro- 
on,  ou  pour  mieux  dire  la  dégradation,  s'accomplit  partout  à  la 
s;  mais  elle  est  accompagnée  d'un  transport  de  matériaux,  par 
'^^uel  le  travail  d'un  jour  peut  défaire  celui  <le  la  veille.  En  oulre 
c^s  matériaux,  quand  ils  viennent  se  jeter  en  travers  du  chemin 
^^icles  eaux  courantes  essayaient  de  se  créer,  rendent  encore  j)lus 
ii^^fficace  une  action  <léjà  fort  amoindrie.  Pour  toutes  ces  causes, 
il     m'y  a  pas  de  cycle  défmi,  et  le  modelé  demeure  essentiellement 

Conditioiis  d'exercice  de  Taction  du  vent.  — La  condition  pour 
«ivic  les  actions  éoliennes  puissent  être  préjiondérantes  est  que  le 
*ol  ne  soit  pas  protégé  par  la  végétation,  qui  lixe  le  terrain  par  ses 
^^cines,  en   môme    temps  qu'elle   concentre   autour   d'elb»s  une 
humidité  capable  de  donner  <le  la  cohésion  même  aux  sols  les  plus 
Wieubles.  Or  avant  tout  la  végétation  a  besoin  d'eau.  C'est  donc 
'î  quantité  de  pluie  reçue  en  duujue  lieu  qui  limite  l'exercice  de 
1  wtion  éolienne.  L'ex|)érience  enseigne  <|ue  cette  action  devient 
tien  caractérisée  quand  la  moyenne  annuelle  de  pluie  descen<l  au- 
dessous  de  20  à  23  centimètres.  Si  celte  circonstance  est  réalisée, 
et  que  de  plus    la  tem|)ératur(î   moyenne  soit  assez  élevée  pour 
que  l'insolation  devienne  active,  la  contrée  se  transforme  inévita- 
blement en  un  désert, 

11  y  a  cependant  des  cas  où  rintluence  désertique  peut  se  mani- 
fester avec  une  moyenne  aimuelh*  de  pluie  très  supérieure  au 
minimum  indiqué.  C'est  quand  le  terrain  est  assez  perméable  et  en 
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même  temps  assez  haut  placé  pour  appeler  de  suite,  à  un  niveau 
très  inférieur,  Teau  qui  avait  pu  tomber  à  la  surface.  Ainsi  se 
comportent  certains  territoires  couverts  de  laves  poreuses  et  de 
nappes  de  cendres  volcaniques,  comme  aussi  quelques  régions  de 
calcaire  compact,  où  Tinfiltration  absorbe  immédiatement  la  pluie 
qui  tombe.  C'est  de  cette  façon  que  plusieurs  parties  du  Karst  illy- 
rien,  où  d'ailleurs  la  température  atteint  parfois  SO®  àTombre,  sont 
devenues  des  déserts  de  pierres  (ce  que  rappelle  le  nom  même  de 
la  contrée).  Toutefois  ce  mode  de  développement  de  Faction  éo- 
lienne  est  relativement  exceptionnel  ;  et  de  plus  il  est  très  souvent 
imputable  à  l'intervention  de  l'homme,  qui  a  maladroitement 
déboisé  des  plateaux  où  une  végétation  forestière  un  peu  maigre^ 
mais  suffisante,  avait  réussi  à  s'établir.  Aussi  ne  nous  occuperons- 
nous  ici  que  des  pays,  infiniment  plus  nombreux,  où  le  régime 
désertique  est  manifestement  dû  à  l'insuffisance  des  pluies. 

Effets  de  rinsolation.  —  Dans  les  pays  dépourvus  de  végéta- 
tion, l'agent  par  excellence  de  la  désagrégation  des  éléments  de  la 
surface  est  Vinsolation,  La  pureté  de  l'air,  exempt  de  vapeur  d'eau, 
occasionne  un  ravonnement  intense;  aussi  le  froid  est-il  très  vif 
|)endant  la  nuit.  Dès  que  le  soleil  apparaît  et  frappe  le  terrain  de 
ses  rayons,  il  en  résulte  une  dilatation  brusque,  capable,  comme 
on  l'observe  souvent  au  Texas,  de  faire  éclater  de  gros  blocs  de 
rochers. 

Tous  les  déserts  se  font  ainsi  remarquer  par  leurs  écarts  de 
température.  Le  Gobi,  qui  par  ses  froids  appartient  à  la  Sibérie, 
ressemble  aux  Indes  par  ses  chaleurs  *.  Un  intervalle  d'une  demi- 
journée  suffit  pour  que  le  thermomètre  subisse  une  variation  de 
40  degrés  centigrades.  L'écart  est  encore  plus  grand  au  Sahara, 
i)ù  de  60  à  70  degrés  qu'il  marquait  à  la  lumière  du  soleil,  le  ther- 
momètre peut  s'abaisser  pendant  la  nuit  à  2  ou  3  degrés  au-des- 
sous de  zéro. 

On  comprend  Teflet  que  d'aussi  brusques  différences  de  tempé- 
rature peuvent  produire  sur  des  terrains  que  rien  ne  protège.  La 
désagrégation  se  manifeste  d'une  façon  particulièrement  intense 
avec  les  roches  granitiques  et,  en  général,  avec  toutes  celles  qui^ 
étant  pourvues  d'un  grain  appréciable,  sont  en  même  temps  cons- 
tituées [)ar  une  association  de  minéraux  aux  couleurs  contras- 
tantes; car  les  grains  juxtaposés  subissent  une  insolation  tout  à 
fait  inégale  *.  On  le  voit  bien  au  Sinaï,  où  le  granité  a  si  coniplè- 

1.  K.  Reclus,  CAsie  orientale,  p.  \Kk 

2.  Joh.  Wallher,  Die  Denudation  in  der  Wûste;  10^^^  Geographenlag,  Berlin,  1893. 
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tement  perdu  sa  cohésion  «ju'il  est  fort  <lifficile  d'en  détacher  au 
marteau  des  morceaux  ne  s'effritant  |)as  sous  le  choc. 

C'est  aussi  Tinsolation  qui,  agissant  sur  les  sables  des  plages 
découvertes  à  marée  basse,  les  dessèche  et  les  ren<l  aptes  à  obéir 
à  Faction  du  moindre  vent.  Mais  il  s'agit  là  d'un  phénomène  où  la 
sécheresse  de  l'air  n'intervient  pas,  et  dont  nous  réserverons  la 
mention  pour  le  chapitre  du  modelé  des  rivages  maritimes. 

Influence  de  la  répartition  des  pluies.  Insuffisance  du  régime 
hydrographique.  —  L'insolation  étant  surtout  active  durant  la 
saison  chaude,  son  effet  sera  d'autant  plus  puissant  que  les  pluies 
lieront  moins  abondantes  à  ce  moment  de  l'année.  C'est  pourquoi 
la  répartition  de  la  pluie,  suivant  les  saisons,  n'est  guère  moins  à 
i'onsidérer  que  son  intensité  moyenne. 

Par   exemple,   dans  le   Nevada,  aux  Etats-Unis,  la   moyenne 

annuelle  de  pluie  étant  inférieure  à  25  centimètres  pour  l'ensemble 

du   pays,  à  13  centimètres  même  pour  la  partie  centrale  *,  il  se 

trouve  que   la  plus  grande  fraction  tombe  au  printemps,  si  bien 

*/u*€n  été  la  chute  se  tient  entre  2,5  et  8  centimètres.  Des  mois 

erMtiers  se  passent  sans  une  goutte  de  pluie;  des  semaines  s'écou- 

'ojrmtsans  qu'on  aperçoive  un  nuage  au  ciel.  Dans  de  telles  condi- 

ii€z^M\f>y  le  régime  désertique  sévit  avec  toute  son  intensité. 

H)ans  le  Sahara  septentrional,  jusqu'au  parallèle  de  Mourzouk,  il 
rà  *  ^^  a  pas  de  pluies   d'été.   Du  reste,  la  répartition  suivant  les 
^  r^  mnées  est  très  inégale,  et  les  Touaregs  ont  vu  des  périodes  de 
■1^5?  mjf  ans  pendant  lesquelles  il  ne  tombait  pas  une  goutte  d'eau  '. 
mis  le  Sahara  algérien,  la  moyenne  annuelle  de  pluie  paraît  être 
120  millimètres  '. 

'effet  de  la  sécheresse  de  l'air  est  de  réduire  considérablement 

*    ■^  ^^mportance  des  cours  d'eau.  Même  ceux  (jui  descendent  des  mon- 

^rnes  du  Sahara  meurent  après  100  ou  120  kilomètres  de  par- 

^jrs.  Leur  vallée  se  poursuit  sous  la  forme  A'oued  ou  ouadi, 

^*    ^^^  st-à-dire  d'un   thalweg  de  sables  et   de  graviers,  où  l'eau  ne 

^ale  à  ciel  ouvert  que  par  moments,  mais  garde  un  certain  écou- 

•'^ent  souterrain  à  travers  la  masse,  alimentant  ainsi  le  plus 

nd  nombre  des  oasis, 

ïiOrs  des  averses,  les  oueds  sont  occupés  parfois  par  une  assez 

*^^^te  masse  d'eau,  qui  en  se  retirant  laisse  une  daya,  c'est-à-dire 

'  -  I.  RusseU,  National  géographie  Monoffraphs,  I,  p.  103. 
^^  -  Schirmer,  le  Sahara,  1893. 
I  ^  ^-  Cest  le  chiffre  de  M.  Teisseronc  «le  Borl.  Do  1889  à  1891,  M.  ii.  Rollainl  a  mesuré 
"*^  millimètres  en  moyenne. 
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une  grande  mare  de  limon  et  de  sable.  La  rapide  dessiccation  de 
ces  matériaux  fournit  à  l'action  éolienne  de  nouveaux  aliments.  11 
en  résulte  de  fréquentes  obstructions  dans  les  thalwegs,  ce  qui 
s'ajoute  à  Tinsufiisance  des  eaux  courantes  pour  accentuer  Tindé- 
cision  de  la  topographie.  Non  seulement  les  influences  désertiques 
sont  impuissantes  à  produire  un  modelé  défini,  mais,  par  l'accu- 
mulation capricieuse  des  dépots  éoliens,  elles  atrophient  peu  à 
peu  le  modelé  préexistant. 

Transport  de  matériaux.  Érosion  éolienne.  —  Lorsque  les  cir- 
constances du  climat  sont  telles  que  l'insolation  puisse  agir,  sans 
être  combattue  par  l'humidité,  sur  de  grandes  surfaces  dépour- 
vues de  végétation,  les  matériaux  désagrégés  deviennent  la  proie 
du  vent.  On  s'est  assuré  que  des  grains  de  sable,  ayant  de  1  milli- 
mètre à  1/4  de  millimètre  de  diamètre,  étaient  facilement 
entraînés,  sur  un  terrain  horizontal,  par  un  vent  parcourant  7",50 
à  la  seconde  *.  Les  ouragans  déplacent  des  pierres  d'un  kilo- 
gramme, et  dans  l'Aube,  le  6  juin  1891,  on  a  vu  tomber  des 
pierres  de  2")  à  3o  millimètres,  qui  avaient  accompli  un  parcours 
de  150  kilomètres  *. 

Le  quartz  étant  seul  capable  de  résister  à  un  transport  souvent 
répété,  ce  sont  surtout  des  grains  quartzeux  que  le  vent  déplace. 
Tls  agissent  donc  sur  les  surfaces  qu'ils  balayent  à  la  foçon  des 
poudres  dures  qu'on  emploie  pour  le  polissage.  Les  roches  homo- 
gènes finissent  par  prendre  le  poli  du  marbre,  comme  les  calcaires 
qui  affleurent  dans  les  plateaux  ou  Hamada  du  Sahara  et  de 
l'Arabie.  Celles  dont  la  dureté  varie  selon  les  points  attaqués  sont 
usées  de  telle  façon  que  les  parties  dures  demeurent  en  relief, 
entourées  de  sillons  creusés  par  le  sable  quartzeux  dans  les  por- 
tions tendres.  Les  rochers  exposés  à  cette  action  prennent  ainsi 
les  formes  les  plus  capricieuses,  et  s'accidentent  de  vermiculures 
qui  font  de  leur  surface  une  véritable  dentelle,  comme  s'ils  avaient 
été  corrodés  par  un  acide. 

La  figure  99  donne  bien  l'idée  de  l'action  érosive  que  le  sable 
exerce  sur  les  rochers  stratifiés  dans  le  Pamir,  par  une  altitude  de 
4380  mètres,  la  plus  forte  où  l'action  éolienne  ait  encore  été 
observée  dans  sa  plénitude. 

Cette  dénudation  par  le  vent,  qui  donne  un  aspect  si  caractéris- 
tique au  paysage»  des  déserts  rocheux,  est  la  corrasion  de  M.  de 


\.  Sokolow  in  Penck.  Morphologie..  I,  f).  2i8. 

2.  Stanislas  .Meimior.  Comptes  rendus^  1891,  p.  100. 
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Aichthofen  '.  M.  J.  Walthor  a  compris  roiisoinlilr  ilos  ph«>nomëi)es 
^lieos  soua  le  nom  de  déflation. 

C'est  au, Colorado  que  se  montrent  les  |iIun  ftoaiix  exomjiles  ilc 
'érosion  éolienne.  De  véritalilea  oolotmes  de  roche,  avec  clia|ii- 
'^mix,  onl  été  ainsi  isolées  sur  nite  grande  (muteiii'.  D'antres  mus- 
*ifs  onl  pris  des  formes  arcliiterturales  qui  les  ont  fait  (piali- 
u«^r  de  monuments.  Phisieiirs  des  cols  utilisés  pour  la  traversée 
''«>N  chaînes  caUfomieniies  sont  <lus  à  l'action  dn  vent.  4)ui  les  a 
'■**«*u9és  à  la  lonfnie.  Mais  il  convieni  de  rappeler  iju«  cette  action 


ti~H.  pas  été  seule  en  jeu.  Tonjoni's  clli'  se  cumliine  avec  ct-tlr  des 
aoerset  violentes,  mai*  rarex,  «pii  sont  nm>  des  cararténsti<]n<>s  dn 
climat  de  la  contrée. 

Pomiation  dei  doues.  —  Les  matériaux  désa^n'é^és,   à    foreo 

A'Mre  ballottés,  finissent  [lar  snl»ir  une  sorle  de  préparation  riiéca^ 

aique.  Tandis  que  les  [dus  ^nis   restent  sur   place,  formant  slir 

le  »l  des  accumulations  df  raillmix  et  de  lilocs,  vérilaldes  mers  de 

^m,  les  grains  de  1   à  2  millimétrés,  trop  ;inis   jiour  s'élever 

Mtablement  dans  l'air,  assez  petits  puur  être  mis  en  mouvement 

ichufue  recrudescence  du  vent,  subissent  un  déplacement  ronli- 

"■lïl.  Mus  le  moindre  obstacle,  que  ce  suit  un  rocher,  une  pierre. 

w»  brouasaille,  les  arrête   ft   donne  naissance  à  de  petites  énii- 

nwces,  qui  peu  à  peu  deviennent  iti-s  ilimes. 

I-  filim  fur  Fo>-Kliun<iirti*tni1r. 
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Nalurelleineiît  les  dunes  continentales  abondent,  dans  les 
réfçions  désertiques,  soit  au  voisinage  des  afQeurements  de  grès 
quartzeux,  soit  autour  des  dépôts  d'anciennes  alluviqns,  qui  en 
fournissent  aisément  la  matière  première.  Chaque  dune  a  la  forme 
<l\m  croissant  tournant  son  côté  convexe  du  côté  du  vent.  Les 
dunes  s'allongent  souvent  en  traînées,  parfois  de  60  kilomètres  et 
plus,  et  remarquablement  parallèles  entre  elles,  comme  dans 
TErg  saharien.  Leur  hauteur  est  le  plus  souvent  de  20  à  30  mètres  ; 
mais  au  Sahara,  elle  atteint  ISO  à  200  mètres.  Par  exception,  on 
a  cité  une  dune  de  500  mètres  '.  En  tout  cas,  Tinfluence  du  ter- 
rain sous-jacent  sur  la  formation  du  phénomène  est  très  visible,  et 


.\  K 


sv 


Fip.  100.  —  I^os  dunes  dos  environs  d  El  (iolêa  (d'après  M.  G.  RoHand'i.  1.  calcaires  com- 
pacts, ]>olis  à  la  surface  comme  un  miroir;  *2,  calcaires  saccharoïdcs :  3,  grande  chaîne  de 
dunes. 

c'est  contre  les  rides  du  désert  que  s'accumulent  les  grandes  dunes 
(fig.  100). 

Dans  l'Afrique  australe,  à  l'est  d'Aiigra  Pequena,  le  terrain, 
sur  90  kilomètres  à  partir  de  la  côte,  est  formé  par  une  série 
d'ondulations  parallèles,  où  le  gneiss,  qui  constitue  à  lui  seul  le 
pays,  s'élève  progressivement  jusqu'à  loOO  mètres  d'altitude.  La 
sécheresse  de  l'air  fait  que  le  sol  est  presque  entièrement  dépour\'u 
de  végétation.  Aussi  l'influence  éolienne  a-t-elle  créé,  aux  dépens 
du  quartz  du  gneiss,  une  mer  de  sable  qui  remplit  toutes  les 
dépressions  entre  les  plis  successifs.  Le  voyageur,  qui  regarde  du 
haut  de  l'une  des  crêtes,  pen^oit  la  même  impression  que  si, 
monté  sur  une  cime  alpine  ou  pyrénéenne,  il  dominait  une  mer  de 
nuages  masquant  toutes  les  vallées  *. 

Paysage  de  dunes.  —  he  paysage  de  dunes,  caractéristique  des 
fj^rands  déserts,  règne  sur  un  dixième,  peut-être  môme  un  neu- 
vième, de  la  surface  du  Sahara,  notamment  dans  l'Erg,  l'Igidi  et 
le  désert  libyque.  11  occupe  le  territoire  de  Nefud  en  Arabie,  le 
Turkestan,  le  bassin  du  Tarim,  le  désert  de  Gobi,  une  grande 
partie  de  la  Perso,  du  Baloutchistan,  de  l'Australie,  le  désert  de 
Kalahari  en  Afrique    II  est   beaucoup   plus    rare   en  Amérique. 


1.  Pencîk,  Motyholuf/ie,  11,  p.  VO. 

2.  Schenck,  40^"-  (jeof/raphenlaf/,  Berlin,  1803. 
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M.  de  THlo  estime  que  les  sept  centièmes  de  la  surface  de  la  terre 
ferme  appartiennent  au  paysage  éolien  '. 

Toutefois,  il  faut  se  garder  de  croire  que  ce  paysage  soit  iden- 
tique partout.  L'extrême  chaleur  du  Sahara,  et  son  relief  si  peu 
accidenté,  qui  permet  au  vent  de  le  balayer  sans  obstacles,  don- 
nent à  cette  contrée,  au  point  de  vue  de  l'importance  des  dunes 
continentales,  une  supériorité  marquée.  Ailleurs,  notamment  au 
Turkestan,  la  hauteur  des  dunes  dépasse  rarement  18  à  20  mètres. 
C*est  qu*ici  le  climat  est  beaucoup  moins  sec  qu'au  Sahara.  Mais 
surtout,  le  Turkestan,  ainsi  que  plusieurs  des  déserts  de  TAsie 
centrale,  subit  des  hivers  rigoureux  :  si  bien  que  ses  dunes  sont, 
pendant  une  partie  de  Tannée,  recouvertes  de  neige.  Celle-ci,  en 
fondant,  leur  départit  une  dose  d'humidité  qui   les  rend  moins 
impropres  à  la  végétation,  et  Feau  qui  s'infiltre  au  pied  des  sables 
contribue  à  diminuer  beaucoup  la  mobilité  des  dunes  ^ 

^articnlaritéB  diveraeB  du  phénomène  éolien.  —  Une  circons- 
tance assez  curieuse  est  offerte  par  les  dunes  de  l'Amérique  méri- 
dionale. Dans  ce  pays,  sur  les  confins  de  la  Bolivie  et  de  la  Répu- 
blique Ai^entine,  s'étend,  par  4000  mètres  d'altitude,  le  désert 
d^Atacama,  haute  dépression  où  règne  un  climat  extraordinaire- 
ment  sec.  Le  vent  y  édifie  des  dunes  de  plusieurs  centaines  de 
mètres  et,  quand  il   souffle  de  l'ouest,  il  pousse  le  sable  sur  le 
versant  oriental  des  iVndes,  de  sorte  que,  dans  les  vallées  de  Tino- 
gasta  et  de  Belen,  on  voit  descendre  de  vrais  fleuves  de  sable, 
produisant  par  leur  passage  des  effets  analogues  à  ceux  des  gla- 
ciers '. 

Ces  dunes  ou  medranos  sont  poussées  assez  loin  dans  la  direc- 
tion de  la  Sierra  de  Cordoba,  par  les  vents  d'ouest  que  leur  des- 
cente le  long  des  Andes  rend  particulièrement  desséchants.  Leur 
origine  occidentale  est  attestée  par  la  composition  des  sables,  on 
dominent  les  fragments  de  roches  volcanicpies  andines. 

Les  dunes,  grâce  à  leur  porosité,  constituent  de  précieux  réser- 
voir» d'eau.  La  pluie  y  gagne  de  suite  le  fond,  s'accumule  dans 
1^  dépressions  ou  alimente  des  nappes  qui  s'écoulent  en  sources 
!^  la  lisière  des  grandes  dunes.  Aussi  a-t-on  pu  dire  que  ces 
montagnes  de  sable,  «  résultat  le  plus  caractéristi([ue  de  la  séche- 
"^^sedu  climat  saharien,  contribuent  le  plus  à  corriger,  dans  une 
^^rtaine  mesure,  les  effets  de  cett(»  sécheresse,  en  protégeant  et 

JVoirPenck,  Morphologie.  M,  p.  4:{. 

*•  Edouard  Blanc,  Annales  de  géof/raphie,  IV  (1895),  p.  331. 

*•  Brackebii»ch,  Pelermann's  Miiteilungen,  1893. 
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conservant  précieusement  Teau  que  le  ciel  envoie  au  désert  avec 
parcimonie  *  ». 

Un  effet  très  remarquable  du  passage  des  grains  de  sable  sur 
les  blocs  durs  isolés  est  la  production  de  pierres  à  facettes,  termi- 
nées par  des  arêtes  vives  {Kanler-geschiebe  des  Allemands).  Par 
exemple,  les  plaines  du  Brandebourg  sont  formées  d'une  argile 
glaciaire  plus  ou  moins  sableuse,  avec  blocs  disséminés.  Le  vent 
qui  balaye  librement  ces  plaines  a  fini  par  isoler  de  Targile  une 
quantité  de  sable  suffisante  pour  édifier  même  de  petites  dunes.  Ce 
sable,  en  passant  sur  les  blocs  de  grès  dur,  tend  à  les  aplanir;  et 
comme  cette  action  s'exerce  dans  certaines  directions  privilégiées, 
(|ui  sont  colles  des  vents  dominants,  les  facettes  ainsi  produites 
marcbent  à  la  rencontre  les  unes  des  autres,  demeurant  séparées 
par  des  arêtes  vives,  ordinairement  au  nombre  de  deux  ou  trois. 
En  France,  sur  les  plaines  sableuses  de  la  Brenne,  cet  effet  se 
produit  même  avec  des  cailloux  de  quartz  originairement  plats. 
Des  cailloux  à  facettes  s'observent  également  près  des  dunes  qui 
descendent  de  la  Bolivie  dans  les  vallées  argentines  *. 

Question  du  lœss.  —  Une  question  encore  assez  controversée 
est  celle  de  la  destinée  des  menues  poussières  engendrées  par  la 
désagrégation  dans  les  déserts.  Les  sables  quartzeux  contribuent 
seuls  à  Tédification  des  dunes  :  mais  les  matériaux  plus  fins, 
provenant  de  Tattaque  des  terrains  non  exclusivement  siliceux, 
demeurent  en  suspension  dans  Tair,  qu'ils  peuvent  troubler  long- 
temps, et  sont  parfois  entraînés  à  de  grandes  distances.  On  signale 
des  pluies  de  poussière,  d'origine  saharienne,  qui  se  font  sentir 
jusqu'à  2i00  kilomètres  du  désert.  En  1873,  les  îles  Canaries  ont 
reçu  une  pluie  de  ce  genre,  dont  l'importance  a  été  évaluée  a  près 
de  4  millions  de  mètres  cubes. 

Une  opinion  assez  généralement  répandue,  et  que  M.  de  Richt- 
hofen  a  tout  particulièrement  cherché  à  faire  prévaloir,  est  que 
ces  poussières  alimentent  les  alentours  des  déserts,  où,  reprises 
par  la  pluie,  elles  engendrent  le  lœss,  c'est-à-dire  le  limon  jaune, 
<|ui  tapisse  d'abord  le  fond  des  steppes,  forçant  la  végétation  à  s'éle- 
ver à  mesure  que  le  sol  s'exhausse  par  ce  constant  dépôt,  et  forme 
ensuite  de  grandes  accumulations  dans  le  voisinage  des  fleuves 
importants,  comme  en  Chine. 

Cependant  cette  théorie  ne  paraît  pas  devoir  être  admise  d'une 
façon  absolue,  le  loess  ou  terre  jaune  étant  surtout  un  produit  de 

1.  RoUanil,  Hydroloffie  du  Sahara  algérien  (1894),  p.  240. 

2.  Brackebusch,  loc,  cil. 
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ruissellement,  qui  n'a  pas  besoin  d'être  alimenté,  au  préalable,  par 
l'action  éolienne,  et  qui,  presque  toujours,  paraît  s'être  formé  à 
une  époque  où  les  contrées  voisines  n'étaient  pas  soumises  au 
régime  désertique. 

Relation  du  climat  désertique  avec  le  relief.  —  Le  climat 
désertique,  dépendant  avant  toute  chose  de  la  sécheresse  de  l'air, 
peut  se  manifester  en  terrain  accidenté.  On  en  a  la  preuve  au 
Pamir,  où  dé  vrais  déserts  de  sable  se  montrent  en  pleine  mon- 
tag-ne,  par  plus  de  4000  mètres  d'altitude,  en  Bolivie,  où  le  désert 
d'Atacama  se  présente  dans  les  mêmes  conditions,  enfin  au 
Sahara,  dont  certaines  parties  sont  véritablement  montagneuses. 
Cependant,  pour  peu  que  les  lignes  de  relief  aient  une  certaine 
importance,  elles  contrarient  le  phénomène  désertique  par  le 
refroidissement  qu'elles  infligent  aux  courants  d'air,  et  d'où 
résulte  une  précipitation  de  la  vapeur  d'eau.  Aussi  la  plupart  des 
déserts  sont-ils  des  plaines,  ou  complètement  de  niveau,  ou  faible- 
ment accidentées. 

Les  éminences  qui  surgissent  au  sein  des  régions  désertiques  st» 
distinguent  en  général  par  la  façon  brusque  dont  se  fait  le  passage 
de  versants  raides  et  pierreux  à  des  plaines  horizontales  de  sables 
et  de  cailloux.  C'est  ce  qui  arrive  pour  les  ou   oueds   ouadis   de 
l'Afrique  et  aussi  pour  le  Texas  *.  Si  le  ruissellement  s'y  accom- 
plissait comme  dans  les  pays  d'humidité  normale,  un  talus  douce- 
uient  incliné  de  matériaux  meubles  relierait,  les  versants  avec  la 
plaine.  Mais  la  pluie  du  désert  affecte  presque  toujours  la  forme 
*J 'orages  locaux  et  très  passagers,  dont  la  violence  égale  la  briè- 
^"^té.   En  s'abattant  sur  des  pentes  rocheuses,  que  nulle  végéta- 
tion ne  protège,  les  trombes  d'eau  les  dégradent  et  les  ravinent; 
aussitôt  le  flot  s'étale,  abandonnant  sa  charge  après  un  très  court 
trajet.  De  là  vient  que  les  ouadis  de  l'Arabie,  notamment  ceux  des 
^«ivirons  du  Sinaï,  ont  l'aspect  de  larges  fleuves  de  pierres  et  de 
^^^ble,  baignant  le  pied  de  collines  aux  flancs  raides  et  déchirés. 

Relation  des  déserts  avec  les  dépressions.  —  A  part  ce  cas 
|>^riiculier,  toutes  les  considérations  qui  viennent  d'être  dévelop- 
s  concordent  pour  faire  comprendre  comment,  dans  les  régions 
mi  prédomine  l'action  éolienne,  le  modelé  de  la  surface  est  con- 
tlsimné  à  demeurer  indécis. 

Mais  il  est  une  autre  circonstance  qui  contribue  non  moins  effi- 
€r^cement  au  même  résultat.  Nous  avons  déjà  dit  *,  et  un  simple 

i.  J.  Walther,  op.  cit. 
2.  Voir  plus  haut,  p.  GL 
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coup  d'œil  sur  la  figure  *]  de  la  planche  jointe  à  Touvrage  suffit  a 
le  montrer,  combien  est  grande,  d'une  façon  générale,  la  concor- 
dance entre  les  régions  de  climat  désertique  et  les  territoires 
privés  d'écoulement  vers  la  mer.  Il  suffit  de  nommer  le  Sahara, 
TArabie,  la  Perse,  la  dépression  aralo-caspienne,  le  désert  de  Gobi, 
rintérieur  de  TAustralie,  le  bassin  du  Grand  Lac  Salé,  celui  de  la 
Cordillère  bolivienne,  pour  faire  apprécier  Timportance  de  cette 
coïncidence.  Nous  rappellerons  aussi  que,  loin  d'être  fortuite,  elle 
s'impose,  en  quelque  sorte,  d'une  façon  générale  :  puisqu'une 
dépression  ne  peut  recevoir  les  courants  d'air  qu'après  que  ceux-ci 
ont  franchi  les  hauteurs  qui  enferment  le  bassin,  perdant  par  ce 
travail  la  plus  grande  partie  de  leur  humidité. 

D'autre  part,  en  traitant  des  influences  tectoniques  passives  *,  nous 
n'avons  pas  manqué  de  faire  ressortir  combien  la  condition  d'une 
dépression  est  peu  favorable  à  l'accomplissement  régulier  du  travail 
des  eaux  courantes,  à  cause  de  l'incertitude  du  niveau  de  base  et  de 
l'indécision  originelle  d'une  surface,  où  l'évaporation  lutte  avec 
avantage  contre  la  constitution  de  grands  réservoirs  intérieurs. 

Tout  se  réunit  donc  pour  condamner  les  territoires  désertiques 
du  globe  à  ne  posséder  qu'une  topographie  plus  ou  moins  confuse. 
Cela  est  manifeste  partout,  notamment  au  Gobi,  ainsi  que  dans  le 
(irand  Bassin  des  Etats-Unis,  où  Ton  compte  actuellement  une 
centaine  de  cuvettes  indépendantes.  Chacune  de  ces  cavités  a  pos- 
sédé ou  possède  encore  un  lac,  le  plus  souvent  réduit  à  une  ))latja, 
c'est-à-dire  à  une  nappe  saline,  que  les  variations  du  clima( 
humectent  ou  dessèchent,  augmentent  ou  diminuent  '. 

Nous  remarquerons  en  outre  que  l'action  éolienne  tend  néces- 
sairement à  prévaloir  autour  des  fonds  de  mer  en  voie  de  dessic- 
cation; car  le  sel  qui  les  imprègne  les  rend  moins  propres  que 
d'autres  à  la  végétation,  et  alors  rien  ne  les  protège  contre  le 
soleil  et  le  vent.  C'est  ainsi  que  le  Gobi  abonde  en  creux  remplis 
d'eau  saline  ou  tapissés  d'efflorescences,  reposant  sur  un  sol  de 
graviers  rougeâtres,  à  cailloux  quartzeux. 

Destinée  des  déserts.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  précédemment 
exposé  ',  la  condition  d'un  désert  tend  toujours  à  s'aura  ver, 
puisque  l'évaporation,  certainement  supérieure  à  l'alimentation  en 
pluie,  s'opère  aux  dépens  des  réserves  d'eau  existantes.  Le  défaut 
de  modelé  des  pays  désertiques  doit  donc  s'accentuer  avec  le  temps. 

1.  Voir  plus  haiil,  p.  130. 

2.  E.  Reclus,  Les  États-Unis,  p.  580. 

3.  Voir  plus  haut.  p.  67. 
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Il  n'y  aura  d'exception  que  si  le  territoire  considéré  traverse 
momentanénuent  une  période  de  grande  humidité.  C'est  ainsi  que 
Je  i>as8ia  du  Lac  Salé  de  TUtali,  qui  a  pu  bénéflcier  du  régime  des 
^rrandes  pluies  pleistocènes,  a  vu  s'accomplir  à  sa  surface  d'impor- 
trants  travaux  de  comblement.  Seulement,  à  partir  du  jour  où  le 
lâc  Bonneville,  prédécesseur  du  Lac  Salé,  a  cessé  de  posséder  un 
déversoir,  tous  les  produits  de  ce  comblement  sont  demeurés  sur 
place.  De  là  vient  Taspect  tout  spécial  du  pays,  où  les  restes  des 
anciennes  chaînes  de  hauteurs  émei^ent  du  sein  de  grandes 
plaines,  constituées  par  Taccumulation  sur  place  des  matériaux 
provenant  de  leur  dégradation,  et  où  l'action  éolienne  s'exerce 
;9.  mijourd'hui  grâce  à  l'assèchement  du  climat. 

En  disant  que,  dans  une  région  donnée,  les  conditions  déser- 
tm4{ues  tendent  d'elles-mêmes  à  s'aggraver,  nous  ne  prétendons  pas 
4fmjecette  extension  puisse  être  indéfinie.  EnefTet  un  pays  où  Tinso- 
Ismtion  règne  .sans  fiartage  devient  forcément  le  siège  d'une  aspira- 
tion d'air  qui  fait  naître  un  minimum  barométrique,  et  provoque 
l*<affluxdes  vents  destinés  à  rétablir  Téquitibre.  Parmi  ces  derniers 
■'  y  en  a  qui  apportent  de  la  vapeur,  et  ainsi  peut  se  produire  un 
«conflit  qui  limite  l'invasion  de  la  sécheresse  vers  la  mer. 

Aégions  de  steppes.  —  Le  long  des  régions  où  règne  le  climat 
«^sertique  s'étendent  en  général  des  steppes,  c'est-à-dire  des  terri- 
toires plats,  occupés  par  de  hautes  herbes  qui  peuvent  mourir 
*«  tirant  la  saison  chaude,  pour  renaître  avec  le  retour  de  l'humidité, 
■■^suffisante  pour  nourrir  une  végétation  forestière,  la  quantité 
•i  «au  qui  tombe  j>ermet  cependant  au  sol  de  ne  pas  rester  à  décou- 
^"^rt,  ce  qui  supprime  l'action  éolienne.  La  plupart  de  ces  terri- 
■^îres  mixtes  voient  se  succéder  des  étés  très  chauds  et  des  hivers 
^■^oîfla^  des  journées  de  grande  chaleur  et  «les  nuits  très  fraîches. 

Sur  la  lisière  du  Sahara,  au  nord  du  Bornou,  s'étend  le  long  du 

^■^sert  la  steppe  herbeuse  qui,  par  l'intermédiaire  des  bouquets  de 

'^^■iHosées,  passe  progressivement  aux  régions  de  forêts  et  de  cul- 

•  tires    entretenues   [>ar    les   pluies  éciuatoriales.    De   même,   les 

^■^menses  steppes  des  Kii^hizes  marquent  le  bord  septentrional  de 

*^    dépression  aralo-caspienne,  au  fond  occupé  par  les  déserts  du 

*tirkestan.   I^  Mongolie,  que   les    Chinois  appellent  Tsaoti  ou 

*   terre  des  Herbes  »,  est  aussi  une  steppe  gigantesque,  préparant 

*^   transition  dii  désert  de  (iobi  aux  forêts  de  la  Sibérie   niéri- 

*Uonale. 

On  comprend  ainsi  que  la  plupart  des  steppes  soient  localisées 
^^^  le  borfl  des  dépressions  privées  d'écoulement  maritime,  ou 
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flans  rintérienr  des  bassins  déprimés  (|ui  n'ont  trouvé  que  tardive- 
ment une  issue. 

La  Pampa  de  la  Répuldique  Argentine,  si  abondante  en  lagunes 
salines,  est  une  steppe  où  l'bumidité  suflit  pour  permettre,  par 
endroits,  le  développement  de  bois  maigres,  au  feuillage  fin.  Ces 
bois  sont  de  même  essence  que  ceux  qui  arrivent  à  prédominer 
sur  la  contrée  voisine,  mieux  arrosée,  du  Grand  ChacoK 

C*est  encore  parmi  les  steppes  qu'il  convient  de  ranger  le  bassin 
hongrois,  que  le  Danube  et  la  Tbeiss  arrosent  avant  d'avoir  forcé 
le  défilé  des  Balkans.  Les  lacs  Balaton  et  de  Neusiedl,  restes  de  la 
nappe  lacustre  qui  a  longtemps  occupé  cette  dépression,  n'ont  pas 
toujours  d'écoulement  naturel  ;  et  le  remarquable  parallélisme  des 
petits  cours  d'eau  atteste  une  influence  directrice.  Selon  les  uns, 
cette  influence  devrait  être  cherchée  dans  le  brusque  appel  qui 
s'est  produit  vers  le  sud-est,  quand  le  lac  hongrois  s'est  vidé 
par  l'ouverture  des  Portes  de  Fer.  Selon  d'autres,  notamment 
M.  Penck*,  cet  alignement  aurait  été  commandé  par  de  nombreuses 
petites  collines,  encore  bien  visibles  dans  la  région  si  plate  qui 
.s'étend  à  l'ouest  de  la  Theiss.  Ces  collines  sont  d'anciennes 
dunes,  édifiées  lors  de  la  mise  à  sec  du  fond  du  lac,  avant  que 
les  herbes  eussent  réussi  à  s'y  installer.  Aujourd'hui  encore,  dans 
la  partie  méridionale  du  bassin,  il  y  a  conflit  entre  raction 
éolienne  et  la  végétation  qui  cherche  à  s'emparer  du  sol. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  que  VAlfôld  ou  pays  plat  de  la  Hon- 
grie, aussi  nommé  Xtipuzla^  offre  tous  les  caractères  d'une  steppe 
ou  d'une  savane.  Seulement,  ici  comme  pour  beaucoup  de 
savanes  américaines,  l'intervention  de  l'homme  a  exagéré  ce  que 
le  climat  seul  aurait  produit;  et  c'est  surtout  par  la  destruction 
inconsidérée  des  forêts  que  ces  pays  sont  devenus  des  steppes  : 
que  l'homme  ait  abattu  les  arbres  pour  s'en  servir  ou  qu'à 
l'exemple  des  Indiens,  il  ait  incendié  les  bois  en  mettant  le  feu 
aux  herbes.  La  civilisation  atténue  cet  efiet;  et  c'est  ainsi  qu'en 
Amérique,  nombre  de  plaines  herbeuses  ont  pu  se  repeupler  d'ar- 
bres depuis  l'arrivée  des  Européens.  De  même,  la  culture  et  les 
plantations  font  chaque  jour  de  nouveaux  progrès  dans  les  plaines 
de  la  Pannonie. 

Pour  être  moins  indécis  que  dans  les  déserts,  le  modelé  du  sol 
reste  toujours  assez  imparfait  sur  les  steppes,  où  le  défaut  de 
pente  s'ajoute  à  l'insuffisance  des  eaux  courantes. 

1.  Brackebusch,  loc.  cit. 

2.  Morphologie,  \\,  p.  ii. 
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^^^^XiditionB  générales  du  modelé  des  rivages.  Puissance  méca- 
^'^^ï^e  des  vagues.  —  La  forme  «les  côtes  dépend,  en  chaque  point, 

.  ^  puissance  (|ue  la  mer  déploie  contre  la  terre  ferme,  et  des 
circonstances  dans  lesquelles  cette  «lernière  subit  Tassaut  des 
^^SXies;  c'est-à-dire  île  la  structure  antérieurement  acquise  par  le 
Uitoi^l^  et  des  mouvements  dont  son  équilibre  peut  être  affecté. 

^^snous  placerons  d'abord  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  où 
*  structure  du  rivage  n'exerce  sur  l'attaque  aucune  action  direc- 


•«  force  érosive  de  la  mer  a  son  principe,  d'abord  dans  la 
l'^^^ée,  qui  imprime  aux  particules  une  oscillation  susceptible 
*"^  fois  d'une  composante  verticale  et  d'une  composante  hori- 
^'^tale;  ensuite  et  surtout  dans  l'action  «lu  vent  qui,  soufflant 
"®  préférence  de  la  mer,  où  il  ne  rencontre  aucun  obstacle, 
^^^^  la  terre  ferme,  pousse  les  vagues  contre  le  rivage  avec 
^ft^  violence  parfois  extraordinaire.  Ce  choc  désagrège  les 
"^^lies  tant  soit  peu  meubles,  en  même  temps  que  l'eau,  pro- 
jet^^  dans  les  fentes  du  terrain,  v  fait  l'oflice  d'un  coin.  Les 
™^tériaux  désagrégés  sont  repris  par  la  vague ,  qui  s'en  sert 
^'^■Hme  «l'une  mitnûlle  et  en  re<;oit  une  nouvelle  puissance  méca- 
n^nue. 

Hi  la  marée  agissait  seule,  l'action  érosive  marine  serait  «^on- 

*^^ntrée  entre  le  niveau  «le  la  haute  et  celui  de  la  basse  mer.  Mais 

"  y  faut  ajouter,  «l'un  «'«Mé  la  hauteur  <l«»s  plus  hautes  vagues  «le 

^•'tnpétes,  «le  l'autre  la  pr«)fon«leur  à  laquelle  l'agitation  des  flots 

^  fait  encore  sentir  autrement  «|ue  sous  forme  «le  simples  vibra- 
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fions.  Celte  profondeur  ne  dépasse  pas  20  mètres  et  d'ordinaire  en 
atteint  à  peine  10  ^ 

Formation  des  falaises.  —  Cela  posé,  imaj?inons  une  côie  dont 
le  profil  originel  ACD  (figr.  101)  présenterait  une  inclinaison  de 
quelques  degrés,  et  qui  viendrait  tout  d'un  coup  à  être  soumise  à 
l'attaque  des  vagues.  Celles-ci  créeront  par  sapement,  quelle  que 
soit  la  nature  de  la  roche,  une  entaille  CBA,  le  point  C  marquant 
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la  profondeur  à  laquelle  l'érosion  cesse  d'être  efficace.  Le  talus 
BA,  constamment  rafraîchi,  se  maintient  raide  et  voisin  de  la 
verticale,  parfois  môme  en  surplomh  si  les  roches  au-dessus  de  la 
rainure  ordinairement  creusée  en  B  ont  assez  de  teime  pour 
résister  pendant  quelque  temps  au  défaut  de  sup[)ort.  Ainsi  se 
forme  une  falaise,  et  cet  effet  est  indépendant  de  la  nature  des 
matériaux  de  la  cote*;  car  on  ohserve  non  seulement  des  falaises 
de  granité,  de  schiste,  de  calcaire  dur  ou  de  craie,  mais  aussi  des 
falaises  d'argile,  comme  celles  de  la  côte  normande  de  Trouvîlle  à 
Dives,  dont  la  raideur  se  conserve  grâce  à  la  chute  continuelle  de 
nouvelles  tranches. 

Plates-formes  littorales.  —  Le  point  C  et  le  pied  de  la  falaise 
se  raccordent,  surtout  quand  il  s'agit  de  roches  consistantes,  par 
une  véritable  plate-forme  CB,  partiellement  émergée  à  mer 
basse,  et  contre  laquelle  les  débris  arrachés  à  la  falaise  viennent 
constituer  un  remblai  sous-marin  DCEF.  Cette  plate-forme  d'abra- 
sion est  particulièrement  nette  au  pied  du  |)romontoire  crayeux 
du  cap  Blanc-Nez,  entre  le  Boulonnais  et  Calais. 

Si  le  niveau  de  la  mer  est  stable,  une  limite  s'impose  à  la  lar- 
geur de  la  plate-forme.  En  eJl'et,  l'eau  peu  profonde  qui  la  suli- 
merge  à  haute  mer  n'éprouve,  par  le  fait  de  la  marée,  que  de 

I.  \\  s'agit  ici  des  vagues  poussées  contre  une  cùte  el  non  des  courants  marins, 
dont  quelques-uns  peuvent  opérer  un  creusement  en  roches  dures  à  la  profondeur 
de  100  mètres. 
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faibles  oscillations.  De  plus,  le  frottement  ralentit  le  mouvement 
4  les  vagues  poussées  par  le  vent.  Bientôt  presque  toute  la  forée 
^'ive  de  l'eau  n'est  plus  employée  qu'à  amener  sur  i*etle  terrasse 
éles  sables  ou  des  galets.  Parfois  même  il  s'y  établit  une  végéta- 
lion  protectrice  d'herbes  marines.  Aussi,  lorsque  les  courants  de 
i¥iarée  et  les  vents  n'ont  pas  une  intensité  exceptionnelle,  la  lar- 
jç*€ur  des  plates-formes  d'érosion  se  ré<luit-elle  d'ordinaire  à  un 
p^îtit  nombre  de  centaines  de  métrés.  Quand  le  socle  d'érosion  a 
pris  assez  de  développement  pour  pouvoir  supprimer  Tassant 
irlirect  des  vagues  contre  la  falaise,  un  cordon  de  galets  et  jle  gra- 
viers se  forme  au  pieil  de  celle-ci,  et  l'escarpement,  qui  n'est  plus 
i"^fraîchi,  s'adoucit  peu  à  peu  sous  l'effort  des  agents  atmosphé- 
ri^jues,  en  même  temps  que  l'herbe  parvient  à  s'y  lîxer. 

L'observation  géologicjue  a  permis  de  constater,  aux  environs 

Vienne,  l'existence  d'une  ancienne  falaise  atrophiée  de  calcaire 

■Miocène  (calcaire  de  la  Ijcilha),  en  avant  de  laquelle  s'étend  une 

plate-forme  d'abra.sion  large  d'un  kilomètre.  Contre  le  bord  exté- 

'"leur  de  cette  terrasse  s'appuie  le  coiigloméral  de  la  Leithn,  «jue  sa 

■^^hesse  en  fossiles  et  sa  stratification  obli((ue  font  recoimaître 

^^nime  un  remblai,  où  les  vagues  ont  accumulé  les  matériaux 

arraché»  à  la  falaise  *. 

-A^seidents  d'nn  rivage  en  falaise.  —  Sur  une  côte  absolument 
■homogène,  et  qui  ne  serait  pas  échancrée  par  des  vallées,  il  n'y  a 
P^s  de  raisons  pour  que  le  tracé  d'un  rivage  en  falaise  ne  reste 
l^oînt  rectiligne. 

Mais  la  plus  petite  «lifférence  dans  la  résistance  ou  l'état  de  fen- 

^■îllement  des  roches  introduit  des  inégalités,  par  suite  desquelles 

**^rtaînes   parties   se   creusent   |dus    rapidement   que   les  autres, 

**ï^gendrant  des  criques  ou  des  anses  plus  ou  moins  découpées,  en 

^^rrne  d'arcs  de  cercle  dont  la  flèche  est  rarement  supérieure  à  200 

^^u  300  métrés,  avec  une  corde  environ  trois  fois  plus  grande. 

La  côte  occidentale  «le  Jersey,  où  se  fait  sentir  dans  toute  sa 
>orc<*  le  choc  des  vagues  aitlées  par  «les  marées  puissantes,  donne 
'^  trioyen  d'apprécier  combien  sont  faibles  les  échancrures  pro- 
^luîtos  par  la  rencontre  de  rocluvs  moins  résistantes,  partout  où  il 
"y  a  pas  de  cours  d'eau  débouchant  sur  h*  rivagt».  Aux  deux 
extrémités  de  la  côte  en  question  apparaissent,  formant  de  hautes 
Waîses,  deux  bandes  granitiques,  ctdie  du  nord,  qui  donne  les 
pronnontoires  de  Piémont,  de  liros-Nez  et  de  l'Ktacq;  celle  du  sud, 

*•  l*enck,  Morphoiof/ief  U,  p.  »*»î. 
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cjui  tî'avance  jusqu'aux  rochers  de  Corbière.  Entre  les  deux  s'étend, 
comme  un  arc  de  cercle  concave  à  très  grand  rayon,  la  baie  de 
Saint-Ouen,  creusée  dans  l'affleurement  des  schistes  tendres  pré- 
cambriens, et  occupée  par  une  |>lage  de  sable  avec  dunes  en  arrière. 
Ln   flèche   de   la    concavité   de  cette  baie  est  à    peine  égale    au 


sixième  de  son  ouverture.  Encore  reçoit-elle  quelques  petits 
cours  d'eau. 

En  revanche,  sur  la  même  île,  on  voit  la  mer  creuser,  à  lu 
place  des  liions  tendres  de  porphyrite  qui  parcourent  le  granité, 
des  sillons,  parfois  des  tunnels.  En  s'y  engouffrant,  hi  vague  com- 
[irime  l'air  avec  violence.  Sur  certaines  eûtes,  comme  aux  Cana- 
ries, l'air  lancé  dans  de  tels  sillons  réussil  h  se  faii-e  jour  au 
dehor.-»  en  crevant  le  toil  des  galeries. 

Entre  deux  criques  d'une  falaise,  la  mer.  pénétrant  dans  les 
fissures  du  promontoire,  le  découpe  en  aiffvilhs,  en  pyramides,  en 
piliers   (fig,   102),  et   (pielquefois   y   creuse   des  arcades,  comme 
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celles  d^Etretat.  Tous  ces  accidents  suivissent  directement  du 
DÎTeau  de  la  basse  mer,  et  tes  sables  de  la  pla^e  s\'iccumulent  à 
leur  pied. 

IleB d'érosion.  —  Les  progrès  «le  l'érosion  marine,  favorisés 
par  rin^ale  résistance  des  roches,  peuvent  à  la  loiifrue  amener 
la  formation  d'îles  en  avant  des  côtes.  C'est  ainsi  que  les  îles 
am^o-normandes  ont  été  peu  à  peu  isolées  du  Cotentin,  auquel 
cOm  ae  reliaient  dans  Toriprine.  C'est  à  la  dureté  particulière  des 
loehes  cristallines  qui  les  composent  qu'elles  ont  dû  d'être  par- 
faUement  respectées.  De  la  même  fac^on,  les  vagues,  en  déblayant 
lai  terrains  schisteux  de  Testuain*  de  la  Sélune,  n'ont  pas  pu 
ttce  disparaître  le  culot  granitique  du  mont  Saint-Michel. 
lBii  moins  ce  dernier  continue-t-il,  à  marée  basse,  à  faire  |mrti«' 
Et.  domaine  continental.  Mais,  à  mesure  ((ue  progressait  la  des- 
tndion  des  isthmes,  qui  autrefois  rattachaient  les  îles  anglo-nor- 
amdes  au  continent,  des  courants  marins  se  sont  établis,  et  ont 
aapift  assez  de  vitesse  pour  a|)profondir  les  passes  où  la  mer  ne 
a'iftncait  qu*au  moment  du  flux:  si  bien  cpie  la  séparation  a  Uni 
pirètre  complète. 

jQe  phénomène  sera  évidemment  facilité  par  un  déplacement 
ffÊÊU  du  niveau  de  la  mer,  tandis  (ju'il  serait  empêché  par  un 
ié|hcement  contraire.  Mais  il  importe  de  remar(|uer  que  le  pre- 
■ior  de  ces  mouvements  n'est  pas  indispensable  à  la  formation 
ABsOeSy  et  que  le  pouvoir  d'érosion  des  courants  de  marée,  ilans 
las  parages  où  ce  facteur  ac(piiert  une  grande  intensité,  suffit  à 
aipliqaer  Tisolement  définitif  d'anciens  promontoires,  particuliè- 
nment  exposés  à  l'assaut  des  vagues  de  tempét(*s. 

Quand  les  îles  ainsi  formées  gardent  encore  (pieb(ue  étendue, 
les  caractères  delà  surface,  par  leur  identité  avec  ce  qu'on  observe 
sur  le  continent  voisin,  laissent  deviner  la  séparation  acromplie. 
fin  se  rend  compte  aisément  qu'il  ne  s'agit  pas  de  territoires  indé- 
pendants, modelés  en  conformité  de  leur  situation  actuelle,  mais 
•I?  districts  dont  le  façonnement  avait  commencé  sous  Tempire  dt» 
loul  autres  conditions. 

Ce  morcellement  des  rott*s  s'est  a<M*onipli  avrc  une  énergie»  par- 
Wière  sur  le  littoral  océanitpn»  de  l'Kurope,  depuis  le»  Portugal 
jnnquau  nord  de  l'Ecosse.  Toutes  b»s  îles  d(»  cette  hande  sont  des 
^'nes,  autrefois  rattachées  au  continent,  et  dont  Tisolement  a  été 
racililé  par  les  crevasses  (»t  les  mouvements  tectoniques  dont  la 
îormation  de  TAtlantique  nord  a  dû  être  accompagnée.  Presque 
|»arlout,  la  faible  |>rof(»ndeur  des  détroits  qui  séparent  ces  îles  de 
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la  terre  ferme  pourrait,  à  la  rigueur,  être  expliquée  par  le  jeu 
exclusif  de  Térosion.  Cependant  il  serait  téméraire  de  prétendre 
que  le  déplacement  du  niveau  de  la  mer  n'y  ait  pas  en  partie 
contribué;  car,  sur  plus  d'un  point,  la  réalité  de  ce  déplacement, 
du  moins  dans  une  mesure  restreinte,  ne  peut  pas  faire  de  doute. 

Détails  divers  BUT  les  falaises.  —  Quand  les  matériaux  d'une 
falaise  présentent,  du  haut  en  bas,  la  même  compacité,  Tescarpe- 
ment  a  son  pied  peu  encombré  de  matériaux,  les  blocs  tombant 
en  quelque  sorte  un  à  un  et  pouvant  être  rapidement  débités  par 
la  vague.  Mais  si  des  formations  meubles,  argileuses  par  exemple, 
constituent  la  partie  supérieure  d'une  falaise,  elles  sont  exposées 
à  des  glissements  en  masse  qui  accumulent,  tout  d'un  coup,  une 
grande  quantité  d'éboulis  au  pied  de  l'escarpement.  Ainsi,  près  de 
la  Hève,  l'eau  qui  circule  à  travers  les  fentes  nombreuses  du  cou- 
ronnement crayeux  délaye  les  sables  et  argiles  sous-jacents,  et 
ceux-ci,  glissant  sur  les  calcaires  jurassiques,  entraînent  toute  une 
bande  de  terrain  qui,  tombant  par  paquets  énormes,  vient  former 
une  basse  falaise  en  avant  de  l'escarpement  principal.  La  mer  met 
plusieurs  années  à  débiter  ce  placage,  avant  de  pouvoir  reprendre 
l'attaque  directe  de  la  falaise.  Plus  fréquents  et  localisés,  mais 
aussi  plus  faciles  à  emporter,  sont  les  éboulements  argileux  de  la 
falaise  des  Vaches-Noires,  dans  le  Calvados. 

Certaines  falaises,  comme  celles  de  la  Normandie,  sont  exposées 
à  perdre  annuellement  une  bande  de  20  à  30  centimètres  de  lar- 
geur. En  reculant  ainsi,  leur  crête  entame  tour  à  tour  les  divers 
ravinements  dont  la  surface  du  plateau  est  accidentée.  Si  ces  ravi- 
nements, œuvre  de  l'érosion  pluviale,  sont  inclinés  vers  la  mer,  il 
en  résulte  des  couloirs  à  pente  rapide  ou  valleuses,  qui  permettent 
l'escalade  de  la  falaise.  Mais  quelquefois  le  progrès  du  recul 
amène  la  crête  à  traverser  des  vallonnements  inclinés  en  sens 
inverse,  et  allant  aboutir  à  quelque  rivière  voisine.  Il  en  peut 
encore  résulter,  avec  un  abaissement  de  la  crête  en  ce  point,  la 
formation  d'une  petite  anse,  l'érosion  ayant  plus  de  facilité  à 
accomplir  son  œuvre  là  où  la  tranche  à  débiter  est  moins  épaisse. 

La  hauteur  d'une  falaise  est  généralement  de  quelques  dizaines 
de  mètres  et  en  atteint  très  rarement  150.  Cela  se  comprend;  car 
supposons  un  pays  qui  plonge  sous  la  mer  avec  une  inclinaison 
de  20  pour  100,  chiffre  considérable,  puiscpie  la  plus  forte  décli- 
vité de  la  côte  de  Ligurie,  entre  Vintimille  et  Port-Maurice,  est  à 
peine  supérieure  à  10  pour  100.  Une  falaise  de  150  mètres  suppo- 
serait une  plate-forme  littorale  de  plus  de  700  mètres  de  laideur. 
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Sur  celte  distance,  raclion  érosive  des  vagues  serait  le  plus  sou- 
vent amortie. 

Débouché  des  vallées.  Estuaires.  —  Le  propre  de  tous  les  acci- 
dents de  détail  qui  ont  été  décrits,  et  par  lesquels  peut  se  trouver 
interrompu  le  tracé  généralement  linéaire  d'une  falaise,  est  que 
nulle  part  les  anses,  criques,  baies  ou  autres  échancrures,  dues  à 
la  seule  érosion  marine,  n'ont  une  profondeur  appréciable.  Cela  se 
comprend,  puisque  l'action  mécanique  des  vagues  cesse  d'ôtn* 
efficace  à  partir  de  10  ou  20  mètres  de  fond. 

De  même,  si  un  cours  d'eau  ordinaire  débouche  à  la  côte,  son 
action  propre  cessant  à  la  rencontre  du  niveau  de  base,  l'échan- 
crure  résultante  ne  peut  non  plus  descendre  au-ilessous  <lu  niveau 
de  la  basse  mer.  Il  en  est  autremeut  pour  un  cours  d'eau  important, 
qui  non  seulement  amène  une  masse  d'eau  notable,  animée  d'une 
certaine  vitesse,  mais  que  la  marée  est  susceptible  de  remonter 
jusqu'à  une  grande  distance  on  amont,  apportant  un  volume  d'eau 
qui,  souvent,  est  égal  à  cinquante  fois  le  débit  normal  du  fl<Hive. 
Dans  ce  cas,  les  courants  ascendants  ou  descendants  maintien- 
nent une  profondeur  d'eau  appréciable  dans  le  chenal,  qui  devi(»nt 
un  estuaire.  Tels  sont  ceux  de  la  Tamise,  de  la  Seine,  de  la  Ivoire, 
<le  la  Gironde,  etc. 

La  profondeur  des  estuaires  normaux  <lépasse  rarement  20  ou 
30  mètres.  Encore  ne  se  maintient-elle  que  dans  les  chenaux  qui 
correspondent  au  flot  montant  ainsi  qu'au  flot  descendant.  Partout 
ailleurs  les  troubles  apportés  par  le  fleuve,  et  ceux  que  la  marée 
montante  y  amène  du  large,  s'élèvent  jusqu'au  voisinage  de  la 
surface,  et  encombrent  la  plus  grande  partie  de  l'estuaire,  mais 
seulement  au-dessous  du  niveau  de  la  haute  mer. 

Cas  d'un  rivage  hétérogène  et  vallonné.  —  Un  pays  hétéro- 
gène, formé  de  bandes  successives,  oui  diffèrent  par  leur  relief  et 
par  leur  dureté,  offrira  des  conditions  particulières  à  l'attaque  des 
vagues,  s'il  se  trouve  que  le  rivage  soit  transversal  à  la  direction 
g-énérale  des  bandes  parallèles.  En  effet,  d'une  part,  les  zones 
tendres  ont  déjà  bien  des  chances  d'être  parcourues  suivant  leur 
longueur  par  des  cours  d'eau,  qui  échancrent  le  littoral,  et  d'autre 
part,  rinégale  destruction  des  bandes  de  rochers  <lures  est  de  nature 
à  engendrer  des  promontoires  et  des  chaînes  d'îles,  de  part  et 
d'autre  des  dépressions  qui  correspondent  aux  terrains  moins 
résistants. 

C'est  de  cette  façon  que  l'extrémité  occidentale  de  la  Bretagne 
se  montre  si  particulièrement  découpée,  entre  les  deux  b{iînl<'s 
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extrêmes  de  schistes  cristallins  durs  qui  forment,  Tune  le  pro- 
montoire au  nord  de  la  pointe  Saint-Mathieu,  prolongé  par  Tîle 
d'Ouessant,  Tautre  la  pointe  du  Raz  avec  les  îles  de  Sein.  Entre 
les  deux,  la  bande  de  quartzite  des  Montagnes-Noires  a  servi 
d'appui  à  la  presqu'île  de  Crozon,  tandis  que  TAune  établissait 
son  lit  dans  les  schistes  tendres  du  carboniférien. 

Ces  profondes  échancrures,  entièrement  déterminées  par  la 
structure  rubanée  de  la  Bretagne,  font  contraste  avec  Tallure 
beaucoup  plus  régulière  des  côtes  nord  et  sud,  qui  sont  à  peu 
près  parallèles  à  la  direction  des  plis.  De  môme,  la  côte  espa- 
gnole, depuis  la  Bidassoa  jusqu'à  Gijon,  est  parallèle  à  la  direction 
des  couches  relevées  par  le  soulèvement  des  monts  Cantabri- 
ques,  ce  qui  fait  qu'il  ne  s'y  est  pas  formé  de  cours  d'eau  trans- 
versaux. Aussi  le  rivage,  presque  partout  entaillé  dans  la  même 
nature  de  roches,  est-il  exempt  d'échancrures.  Au  contraire,  entre 
Gijon  et  l'embouchure  du  Minho,  des  terrains  différents  viennent 
tour  à  tour  buter  contre  le  littoral,  tantôt  déprimés  et  vallonnés, 
tantôt  restés  en  saillie.  Dès  lors  la  côte  est  accidentée  de  nom- 
breuses découpures,  d'autant  mieux  qu'ici  les  vents  dominants 
lancent  les  vagues  droit  contre  la  direction  du  littoral. 

Appréciation  du  travail  de  l'érosion.  —  Lorsque  l'érosion 
marine  a  disposé  d'un  temps  assez  long  pour  imprimer  à  une  côte 
très  hétérogène  un  recul  notable,  il  est  des  cas  où  il  peut  être  assez 
difficile  de  se  représenter  ce  que  devait  être  l'état  de  choses  initial. 
En  effet,  ce  sont  des  différences  locales  de  dureté  qui  ont  pré- 
servé les  îles  et  îlots  demeurés  en  avant  du  littoral  et  de[>uis  lors 
très  morcelés.  Le  dessin  superficiel  qui  résulte,  au  moment  con- 
sidéré, de  \i\  ligne  de  rencontre  de  la  terre  avec  la  mer,  peut  alors 
ne  plus  offrir  qu'un  rapport  très  éloigné  avec  la  structure  origi- 
nelle de  la  côte. 

Dans  ce  cas,  on  peut  se  servir  avec  avantage  d'un  critérium 
indiqué  par  M.  Vidal  de  la  Blache  *.  Si  l'on  examine  une  carte 
hvïlrographique  détaillée  de  la  côte  du  Cotentin,  on  remarque  que, 
jusqu'à  20  mètres  de  profondeur,  h\s  courbes  bathymétriques  ont 
une  allure  tourmentée  et  indécise,  tandis  que,  pour  les  fonds  de 
plus  (le  20  mètres,  elles  se  succèdent  de  plus  en  plus  régulière- 
ment. Il  est  donc  naturel  de  regarder  les  inégalités  de  la  plate- 
forme immergée  à  moins  de  20  mètres  comnn*  la  marque  du  travail 
variable  de  l'érosion  superficielle,  et  de  prendre  la  courbe  qui 

1.  Annales  de  Géof/raphie,  IV*  annéo  (1895).  p.  375. 
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limite  cette  plate-forme  (fig.  103)  comme  celle  qui  exprime  le 
mieux  le  contour  aujourd'hui  submergé  de  l'ancien  continent. 
AlorSi  ai  'ifiu  du  tracé  presque  rectiligne  de  la  côte  du  Cotentin, 
tracé  qui  ne  paraît  offrir  aucun  rapport  avec  la  structure  habi- 
tuelle du  massif  armoricain,  on  voit  les  écueils  et  les  ilos  se 
souder  ensemble  pour  former  des  promonloires,  entre  lesquels  se 
creusent  des  golfes,  rattachés  à  des  échancrures  à  peine  discerna- 
bles de  la  falaise  actuelle,  et  le  tout  accuse,  suivant  re.\|)rcssi(in 
de  M.  Vidal  de  la  Blache,  «  un  air  de  parenté  avec  la  Bretagne  ». 
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Ce  même  critérium  peut  être  appliqué,  selon  les  cas,  pour  des 

j,*~ «fondeurs  très  dillérentes.  Mais  quand   il  faut  aller  chercher 

^^Ilure  régulière  des  courbes  successives  par  beaucoup  plus  de 

^^  mètres  de  fond,  cela  signifie  qu'il  a  dû  y  avoir  un  changemenl 

^^tts  le  niveau  de  la  mer;  car  l'érosion  normale  descend  rarement 

t^l-us  bas. 


Vallées  BObmergéeB.  Sillons  de  tïacture.  —  D'après  re  qui  vient 


*^ ^rpendiculairement  à   une   côte,    des   sillons  d'une  profondeur 
^*  valablement  supérieure  à  20  mètres.  Des  courants  rafiides  peu- 
~^nt  opérer  un  creusement  jusqu'à  100  mètres;  mais  alors  ils 
^^ssenl  parallèlement  à  la  côf^.  Toutes  les  fois  donc  qu'on  ren- 
contrera, sur  un  rivage,  des  échancrures  <lépassant  la  proportion 
**ldiquée,  et  se  prolongeant  en  mer  sous  la  forme  de  sillons  immei- 
f^^,  on  peut  affirmer  qu'il  s'agit  dn  vallées,  autrefois  creusées  à 
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Tair  libre  par  les  eaux  courantes,  et  depuis  lors  submergées  par 
suite  d'un  déplacement  j)Ositif  du  niveau  de  base.  Ce  phénomène 
est  fréquent  sur  la  côte  septentrionale  <le  la  Bretagne.  Ainsi  la 
rivière  de  Portrieux  se  poursuit  au  large,  sous  la  forme  d'un  sillon 
de  9  kilomètres  de  long,  dont  les  parois  sont  de  rocher,  et  dont  le 
fond  est  recouvert  j)ar  35  mètres  d'eau. 

Les  types  de  rivières  submergées  sont  nombreux,  et  méritent 
d'être  analysés  suivant  les  conditions  probables  de  leur  genèse. 
Nous  allons  passer  en  revue  les  principaux.  Mais  auparavant 
nous  tenons  à  signaler  une  distinction  qui  s'impose.  Pour  qu'on 
ait  affaire  à  une  vallée  submergée,  il  ne  suffît  pas  qu'un  sillon 
défini  se  prolonge*  sous  la  mer,  et  que  l'allure  des  courbes  sous- 
marines  trahisse  une  sorte  de  thalweg.  C'est  ainsi  ([ue  l'estuaire 
du  Congo  se  prolonge  en  mer  sur  une  grande  distance.  A  l'embou- 
chure même,  le  creux  produit  a  609  mètres  de  profondeur  et 
5500  mètres  de  largeur.  A  65  kilomètres  de  la  côte,  point  où  cesse 
l'échancrure  et  où  commence  la  brusque  déclivité  de  l'Atlantique, 
le  creux  a  1047  mètres  de  profondeur  pour  li  kilomètres  de  lar- 
geur ».  Or  si  l'on  songe  qu'à  iO  kilomètres  en  amont  de  l'embou- 
chure, le  fleuve  du  (]ongo  a  déjà  275  mètres  de  profondeur,  et 
qu'au  Stanley-Pool  on  en  compte  au  moins  deux  fois  autant;  si 
de  plus  on  réfléchit  qu'au  lieu  de  signes  de  submersion,  le  conti- 
nent africain  offre  au  contraire  des  indices  d'émersion,  il  paraîtra 
évident  que  le  sillon  sous-marin  du  Congo  n'est  pas  un  estuaire 
envahi  par  la  mer,  mais  bien  le  résultat  d'une  grande  dislocation, 
par  laquelle  le  bassin  intérieur  a  trouvé  un  écoulement  maritime. 

Cette  réserve*  posée,  nous  revenons  à  l'étude  des  structures  aux- 
quelles l'explication  qui  vient  d'être  donnée  ne  convient  pas. 

Rias.  —  Il  est  des  côtes  relativement  escarpées  qui  offrent  un 
genre  particulier  d'échancrures,  dont  le  type  se  trouve  en  Espa- 
gne, sur  le  littoral  de  la  Galice,  où  on  les  connaît  sous  le  nom  de 
rias,  que  M.  de  Uichthofen  a  introduit  dans  la  terminologie  géo- 
graphique. 

Ce  sont  des  baies  entaillées  dans  la  terre  ferme  sur  10  à  20  kilo- 
mètres, au  plus  sur  50,  qui  ne  se  ramifient  pas  sensiblement  dans 
les  terres,  et  <lont  la  largeur  ainsi  que  la  profondeur  vont  en 
augmentant  régulièrement  dans  la  direction  de  la  pleine  mer,  de 
sorte  que  la  forme  générale»,  en  plan,  est  celle  d'un  coin.  La  pro- 
fondeur à  l'entrée  est  rarement  de  plus  de  100  mètres,  ordinaire- 

I.  Buchanan,  Scott,  oeog.  Mag,,  IH,  1887,  p.  247. 
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ment  voisine  de  40  à  60,  et  le  thalweg  se  prolonge  un  [)eu  sous  la 

^^  I         mer  avec  une  très  faible  inclinaison  (3  à  6  minutes  de  degré).  Les 

baies  de  Vigo,  de  la  Corogne,  du  Ferrol,  en  sont  les  meilleurs 

e.Yemples.   De  petits  cours    d'eau   débouchent    au    fond  de    ces 

iaies,  où  la  plage  prolonge  exactement  le  sol  alluvial.  Mais   la 

puissance  de  ces  rivières  est  tout  à  fait  hors  de  proportion  avec 

/'importance  de  ces  sortes  d'estuaires  et  surtout  avec  la  profon- 

dour  qu'ils  affectent.  On  échappe  donc  difficilement  à  Tidée  que  ce 

(/oivent  être  d'anciennes  vallées  torrentielles  et  courtes,  partielle- 

nierit  submergées  par  suite  d'un  déplacement  positif  du  niveau  de 

fcasc.  C'est  surtout  sur  les  côtes  granitiques,  comme  celles  de  la 

Bnot-agne,  que  ces  découpures  abondent,  et  on  peut  l'attribuer  à  ce 

^^G    l'inégalité  de  résistance  des  différentes  veines  du  granité  et 

nés    roches  associées  est  propre  à  y  faire  naître  des  sillons  d'éro- 

sioïi     plus  nombreux  et  mieux  accusés  (jue  dans  d'autres  terrains 
durs. 

L^s  rias  exigeant  l'existence  préalable  d'une  vallée,  ce  genre 

"^     formes  se  développe  mal  sur  les  côtes  dont  la  direction  est 

P^i^5i.llèle  à  celle  des  terrains  redressés.  En  revanche,  les  siUons  se 

^^^^a^senl  aisément  quand  les  plis  sont  tranchés  à  aiigh»  <h*oit  par 

■^     littoral.  C'est  la  raison  pour  laquelle  les  rias  abondent  sur  la 

^^*-^    de  Galice,  tandis  qu'on  n'en  voit  pas  à  l'est  du  cap  de  Penas. 

-^î^CDtons  aussi  que  les  véritables  rias  s'observent  seulement  dans 

'^^     ïTiers  à  marées  notables  :  ce  qui  prouve  que  l'invasion  répétée 

^^^    flot  montant,  si  elle  ne  crée  pas  ces  sillons,  contribue  du  moins 

*  i^^  maintenir  ouverts. 

ïl      convient  de  rapprocher  des  rias,  comme  accusant  aussi  un 

"^^^Vï^Tement  positif  du  niveau  de  base,  deux  autres  modes  d'échan- 

^*"'^->'**^  des  côtes,  que  M.  Penck  décrit  sous  les  noms  de  ralns  et 

^     ^<iherm  *.  Les  ca/as  des  îles  Baléares  forment   de  petites  ans(»s 

"^^^^      rapprochées,   pénétrant  seulement  d'un  kilomètre   environ 

*^^*^^  une  terre  de  relief  notable,  et  profondes  au  plus  de  20  mètn^s. 

^^     Jieut  être  l'effet  de  la  submersion  partielle  d'un  versant  [»ar- 

^-^^^^Kru  seulement  par  des  ravins  torrentiels;  les  svhenn  de  la  mer 

^-^^^ge  sont  des  échancrures  plus  étroites,  [)lus  espacées,  qui  pénè- 

^■^t  perpendiculairement  à  la  côte  dans  le  plateau  de  l'Arabie,  où 

^^^  sont  brusquement  tronquées  à  Tainont.   Là  aussi  il  y  aurait 

,         ^^iibmersion  de  vallées,  mais  au  bord  d'un  plateau  peu  modelé, 

'^'^  use  de  la  grande  sécheresse  du  climat. 


*     'Siorpàologie,  \\,  p.  568. 
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Fjords.  —  Si  les  rias  paraissent  accuser  une  submersion,  le  fait 
est  encore  plus  incontestable  pour  les  fjords.  Ce  sont  des  échan- 
crures  étroites,  aux  flancs  escarpés,  s'avançant  dans  les  terres 
jusqu'à  plus  de  100  kilomètres,  et  s'y  ramifiant  de  mille  manières. 
D'un  fjord  à  l'autre  s'étendent  des  dépressions  transversales  qui 
font  naître  des  cols  dans  la  crête  séparative.  La  submersion  des 
moins  élevés  de  ces  cols  {eiden  de  Norvège)  engendre  les  détroits 
par  lesquels  deux  fjords  voisins  peuvent  communiquer,  et  qui 
isolent  des  îles  du  continent,  en  créant  des  lignes  intérieures  de 
navigation,  bien  connues  en  Norvège  ainsi  qu'en  Patagonie. 

La  profondeur  des  fjords  est  souvent  considérable,  dépassant 
parfois  200  et  même  300  mètres.  11  y  en  a  qui,  pour  un  petit 
nombre  de  kilomètres  de  largeur,  ont  jusqu'à  iOOO  mètres  d'eau 
sur  leur  fond.  La  sonde  accuse  i244  mètres  à  l'entrée  du  Sogne 
fjord,  et  descend  jusqu'à  550  mètres  dans  le  Hardangerf  jord. 

Du  reste,  le  fond  est.  d'ordinaire  très  loin   de  plonger  d'une 
façon  régulière,  et  plusieurs  fjords  sont  sensiblement  plus  pro- 
fonds en  leur  milieu  qu'au  débouché  sous  la  mer.  Tous  d'ailleurs 
se  prolongent  au  large  par  des  vallées  sous-marines,  tandis  qu'en 
amont  les  vallées  qui  s'y  déversent  abondent  en  lacs  échelonnés. 
Ce  ne  sont  donc  pas  seulement  des  vallées  submergées.  Parmi 
les  seuils  sous-marins  qui  les  séparent  en  cuvettes  distinctes,  les 
uns  sont  des  accumulations  morainiques,  attestant  la  présence 
d'anciens  glaciers  :  d'autres  sont    rocheux  et    font  penser  aux 
etTondrements  qui  ont  fait  naître  les  lacs  de  la  bordure  alpine  *; 
supposition  d'autant  plus  admissible  pour  les  fjords  de  Norv^ège, 
((u'ils  accidentent  le  revers  escarpé  d'un  haut  massif  montagneux, 
et  qu'une  fosse  sous-marine,  profonde  et  étroite,  sépare  le  bord 
de  la  montagne  du  fond  plat  de  la  mer  du  Nord.  De  plus,  cette  mer 
n'a  généralement  pas  de  fonds  supérieurs  à  200  mètres,  alors  que, 
dans   certains  fjords  qui   y    débouchent,    on   a  mesuré  jusqu'à 
1342  mètres.  De  même,  les  lochs  d'Ecosse  et  d'Irlande,  dont  les 
profondeurs  vont  à  140  et  180  mètres,  (hibouchent  dans  une  zone 
littorale  oii  il  n'y  a  que  de  50  à  80  mètres  d'eau  *.  Ainsi  Tinfluence 
tectonique  a  dû  se  combiner  avec  le  mouvement  de  submersion 
pour  engendrer  ces  échancrures,  en  formant  de  véritables  ombi- 
lics. Mais  les  glaciers,  qui  certainement  les  ont  toutes  occupées, 
ont  aussi  joué  un  rôle  important  dans  leur  conservation,  d'abord 
en  éliminant  tous  les  matériaux  meubles  qui  en  auraient  plus 

1.  Voir  plus  haut,  p.  167. 

2.  Dinse,  Zeitschrifl  dei^  Gesellschaft  fiir  Erdkunde,  Berlin,  1894. 
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feiv/  opéré  le  comblement,  ensuite  en  s'y  maintenant  durant  une 
période  de  submersion  plus  considérable,  pendant  Laquelle  Téro- 
^^on  pluviale  n'a  pas  pu  s'employer  à  en  dégrader  les  parois. 
On  comprend  de  cette  façon  que  le  phénomène  des  vrais  fjords 
^oit    exclusivement    propre    aux   contrées   voisines    des    cercles 
i>oiaires,  où  non  seulement  les  jrrands  glaciers,  mais  les  mou- 
vements du  sol  concomitants  de  leurs  oscillations,  ont  été  plus 


Fip.  101.  —  Les  Terrasses  de  I'AIiimi  Ijord. 


^"^loppés  que  partout  ailleurs.  Une  preuve  de  ces  mouvements 


.      Sens  contraires  est  attestée  par  les  figups  de  plages  {strapiff- 

**ieii)  et  les  terrasses  littorales  marines  (fig.    !04)  échelonnées 

^^  les  flancs  extérieurs  de  beaucoup  do  fjords  norvégiens,  où  ces 

**>*asses  ont  de  20  à  îJO  mètres  de  largeur. 

ï^étails  divers  but  les  Qords.  —   Le  Sogne  fjord,  le  plus  long 

^    tous,    a   180   kilomètres,    pour    une    largeur    moyenne    de 

^OO  mètres.    Le    Sor   fjord,   long  de    3K   kil.  (>,  a  une  largeur 

^Hable  entre  600  et  1800  mètres  *.  Il  en  est  de  même  des  inlets 

^^  fjords  de  la  Colombie,  qui,  pour  des  longueurs  de  62  à  82  kilo- 

"^^tres,  ont  une  largeur  de  2000  à  3000  mètres. 

Ce  qui  caractérise  surtout  la  partie  immédiatement  visible  des 

Qords,  c'est  la  raideur  des  versants  (fig.    lO.'Ji.   Quelquefois   les 

Parois  sont   verticales,    par   momenls   même   surplombantes,    et 

^èlftvenl  d'un  jet  jusqu'à  700  ou  800  mètres. 

Mais   d'ordinaire    la    plus  forte  iiirliiiaison   ne   dépasse  guère 

55  àoidegrés,  et  le  maximum  setii'ut  plus  souvent  entre  30  et  iO. 

*•  Dinse.  op.  cit. 
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i]i'^  v«T<«r'irit>  i'"irK'rL'«*<  sont  d'ailleurs  continus  avei*  les  puotf 
>oij^-iii;iriiM-*«.  [lonr  lfM|UJ*lW'>  on  a  mesuré  les  inclinaisooft  sm- 
\;iiili-^  :  ;iij  Lys*-  fjonl,  '41  «l«*ifrés  ci  ilemi  pour  128  mètres  defi»- 
r<iiHl«'iir:  au  ILiriJanîf^'r  fjonl.  25  ili'jL^rrs  pour  800  mèlres;  a 
So;riM'  fjonl.  «|i*  28  à  :U  «le^rés  ^  Quant  au  foml,  sa  sectioD  éÉl 
|flatf*.  th*  >orli-  qijf  la  coup**  transversale  est  relie  d'uoe  auge  M 
llafir<  raifl<*>. 

L<*s  (iî.Mjn*s    100  et    107  font  connaître,   l'une  le  dessin 
ivpartition  (lr*s  profondeurs,  l'autre  la  coupe  lon^tudinale,  d*ai 
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fjonl  «rKcosse,  le  loch  Ktive.  On  voit  que  ce  loch  est  constitoé 
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l'iv-    !')'<■         (Viiiiii*  l<Mi;;iiu<liiiul<'  ilii  Inrli    Kiivc. 

par  une  série  de  hassins  «pie  séparent  des  seuils.  La  profondeur 
drs  |ir<»iniers  varie  rnln»  22  cl  l'IÎ)  mètres,  et  sur  les  seuils  il  reste 
dr  \\  i\   1  17  inélrrs  d'eau. 

Il  N  a  du  rrstr  unr  dinén*iir(*  s(Misilde  entre  les  fjords  de  Nor- 
M'iir  id  1rs  lacs  d'Mcoss(».  Kn  ellel  les  vallées  qui  aboutissent  aux 
prruiirrs  soni  des  cliapehds  de  ca viles  la<'uslres,  parfois  trt's  pro- 
IniiilrN,  qui  scf'venl  de  purificateurs  pour  les  (»aux  <d  enip4>chent 
h"  cnnihlenicnl  des  fjords.  Il  n'en  est  pas  de  niéine  en  Ecosse,  non 
plus  que  poui'  les  hunjlis  irlandais  (d  les  découpures  de  la  côte  du 
Maine  en  Auiériipie.  Aussi  ces  écliancrurcs  se  coinhlent-elles  assez 
ra|)ideiuenl.  Vax  iS(>2.  le  fjord  Holdn  llood  C(»ve  avait  <les  bassins 
de  VS  nièires  de  profondeur;  aujourd'hui  on  n'y  mesure  pas  plus 
de  2  mèlres  de  fond.  Dans  la    inénK»  période,  h»  détroit-fjord  Mu 


I.   Oiiisr,  o/>.  cil. 
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Back  Hiver  a  iicrriu  plus  de  r»0  inMres  de  profondeur.  Le  SUfro 
Harbour  d'Irlande  était  autrefois  un  fjord  typique,  long  de  1 1  kilo- 
mètres, larjre  de  300  à  2500  mètres,  et  assez  profond.  Aujourd'hui, 
sauf  un  seul  chenal  étroit,  tout  est  à  1  m.  'iO  ou  2  mètres  au- 
ileasus  de  la  basse  mer  '. 

Ainsi  d'abondantes  précipitations  atmosphériques,  en  activant 
le  travail  d'une  érosion  dont  les  produits  ne  s'emmagasinent  pas 
dans  des  lacs,  entraînent  la  rapide  disparition  des  fjords.  C'est  ainsi 
qu'ont  dû  se  combler  les  étroites  et  sinueuses  vallées  à  fond  plat 
qui  débouchent  sur  la  côte  occidentale  du  Pays  de  Galles. 

Éléments  tectoniques  des  Qords.  Action  glaciaire.  Types 
■nïtordonnéB.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  cru  devoir, 
à  l'exemple  de  MM,  lie  Kichthofon  et  Dinsc,  restreindre  la  déno- 
mination de  fjorti,  dont  on  a  souvent  fait  le  plus  grand  abus, 
l'appliquant  à  toufes  les  découpures  profondes  des  côtes.  En  con- 
servant cette  signification  restreinte,  qui  implique  à  la  fuis  une 
grande  longueur,  des  parois  raïdes  et  un  fond  partage  en  cuvettes 
inhales,  nous  pouvons  ajouter  quelques  autres  particularités. 
D'abord  les  vrais  fjords  vont  toujours  par  séries  et  acrnmpagnent 


les  cOtes  montagneuses.  Ensuite  un  parallélisme  évident  se  mani- 
feste (fig.  108),  non  dans  la  direction  générale  des  fjords  eux- 
mêmes,  mais  dans  celle  des  nombreux  éléments  entre  lesquels 
ces  découpures  se  décomposent  tout  naturellement. 

Aussi  peut-on  ilire  que  deux  influences  éclatent  surtout  dans 
les  fjords  :  l'influence  tectonique,  c'est-à-dire  la  dislocation  qui  a 
morcelé  la  côte,  et  l'action   glaciaire  qui  a  prései">'é  ces  échan- 

I.  Dinse,  op.  cil. 
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cmres,  en  nn'^me  temps  (|u"ellr  a  ilrt  causer  en  partie  leur  sub- 
mersion, par  l'abaissemeiil  inilifré  à  la  contrée  (peut-être  à  cause 
de  la  contraction  du  territoire  refroidi  par  la  glace,  et  insuffi- 
samment rét'haull'é  depuis  sa  disparition). 

n'apn"'s  cola,  c'est  la  mer  elle-nu^me  ijui  parait  avoir  le  moins 
de  part  à  la  Formation  de  cette  structure,  qu'elle  se  contente 
d'accuser  en  envahissant  les  rreux  produits. 

Quand  dos  causes  analogues  à  celles  qui  produisaient  les  vrais 
fjords  ont  agi  sur  des  nvag<'S  peu  élevés,  quoique  appartenant 
toujours  à  d'anciens  plateaux,  la  forme  des  échancnires  m 
modifie.  Les  fjUrd  de  Su^de,  golfes  fermes  à  éléments  non  paral- 
liylcs,  i;l  les  achâivn  de  Finlande,  qui  se  résolvent  en  un  enche- 
vêti-ement  complet  de  baies,  de  falaises  et  d'iles,  peuvent  Atre 
considérés  comme  répondant  à  ce  cas  particulier. 

On  vient  de  voir  que  les  fjords  proprement  dils  trahissent  par 
leur  allure  des  dislocations  qui  U-iidaienl  à  morceler  un  territoire 
do  grande  altitude.  Si  ce  morcellement  s'est  exercé  sur  un« 
plus  vaste  échelle,  mais  dans  des  pays  pourvus  d'un  moindre 
relief,  on  obtient  les  archi)K!ls  extrêmement  découpés  des  terres 
circumpolaires,  avec  leurs  délroits  ou  siinds  (soiinds),  larges  de 
iO  à  ÏÏO  kilomètres  et  [inifunds  de  ;)60  mètres  au  plus.  Ici  comme 
en  Scandinavie,  l'effort  de  dislocation  a  porté  sur  des  districts  de 
terrains  très  ancieiiiH^metit  consolidés,  qui  ne  paraissent  pluft 
aujourd'hui  susceptibles  de  plissement. 

Rivages  du  type  dalmate.  —  L'effet  sera  tout  différent 's'il 
s'agit  d'une  région  d'abord  régulièrement  plissée,  puis  disloquée 


par  dos  fractures  parallèles  à  la  direction  des  plis,  et,  par  surcroît, 
formée  de  calcaires  compacts  de  grande  épaisseur.  Ce  cas  est  celui 
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*le  la  côte  orientale  »le  rA<lriatii|iir,  oii  Ii>  inoircUemont  lies  Alpos 
iDinarîques  a  fait  naître  un  type  parliriilii<r  ilc  n'jtes  drcoupôos, 
v|u'onajusteinentqualiliv do /(//»■  (/n/ma/c.  La  mer  y  in-nèlrc  [inifori- 
démeiil,  soit  dans  les  synclinaux,  snit  dans  les  rassures,  i-n  donnant 
Xiaissance  à  des  ;rolfes  tri's  élmits  l'I  eruaissi's  (fifr.  Hlil),  mais 
«ju'on    aurait   f:raud   lorl  de  (pialtlier  i]e    fjords;  rar  ils  ne   ser- 


pentent ]>as  â  de  frraiides  distauies  nn  inilieu  du  ninssif,  s'él;u>'is- 
sent  assez  proffressivenienl  di'  l'ainniil  à  Taval,  el  oflW'iil  dans  la 
tlisiribution  des  profondeurs  nnr  n'-i^iiiarité  ipi'ou  ne  trouve 
jamais  «lans  les  fjords.  l>'aiirieiiii<-s  •loliiies.  reiironlrées  par  les 
cassures,  jteuvent  provoipH-r  di-s  êlari;iss(;nienls  des  fiidfes.  et  si 
le  Héhouehé  marin  df  rt-s  i-nvilt'-s  'l'cIToiidreinetil  vient  à  être 
obstrué  par  des  alluvinos.  cil.-.  >c  tnui>foriiieront  en  lacs  sali'-s. 
Ce  sont,  au  moins  pour  parlii-,  \i'>  iplikO'it  sem  de  M.  H.  t^redner, 
au  nombre  ilesqu*-l.s  on  .].,it  rariL-er  le  lac  lie  Scntari  d'Albanie. 
Les  cassures  le  b.n}.'  di'S([iielb's  *!■  s.irit  faits  les  ;:Iissi'inerils 
«le    [WKjuets  disliHpié^  m-  n'-M'bnl   >|iicl(|ii.-f.iis  de    la    iiiauii're  la 


270  LEÇONS   DE   GÉOGRAPHIE   PHYSIQUE 

plus  nette  par  de  hautes  falaises,  comme  celle  de  FOmbla  près 
de  Raguse  (fig.  110).  Un  escarpement  vertical  d'environ  200  mètres 
y  forme  un  premier  gradin,  précédant  une  falaise  intérieure  d'égale 
hauteur.  Du  pied  du  premier  s'échappe  une  source  puissante,  qui 
se  déverse  directement  dans  la  mer. 

Remarquons  seulement,  avec  M.  de  Richthofen  *,  que  la  netteté 
des  découpures  de  la  côte  dalmate  tient  surtout  à  ce  que  la  mer 
qui  les  baigne,  dépourvue  de  marées,  n'exerce  qu'un  très  faible 
effort  d'érosion.  Sur  les  rivages  de  l'océan  Atlantique,  de  telles 
structures  apparaîtraient  avec  beaucoup  moins  de  netteté. 

Côtes  d'effondrement.  —  Dans  les  échancrures  de  la  côte  dalmate, 
les  dislocations  qui  ont  déterminé  le  modelé  du  rivage  étaient  con- 
cordantes avec  l'allure  préalable  du  terrain.  Mais  cette  concor-. 
dance  fait  le  plus  souvent  défaut,  et  alors  apparaissent  d'autres 
types  de  côtes,  dont  la  Méditerranée  nous  offre  de  bons  exemples. 
Cette  mer,  dans  sa  forme  actuelle,  résulte  d'une  série  d'effon- 
drements, qui  ont  fait  tomber  au-dessous  du  niveau  de  la  mer  des 
compartiments  plus  ou  moins  étendus  de  la  terre  ferme.  Bien  des 
fois  la  rupture  s'est  produite   suivant  des  fractures  légèrement 
arquées,  dont  le  côté  interne  s'est  affaissé,  tandis  que  le  massif 
resté  en  place  dessine  le  bord  d'une  cuvette  submergée  {kesselbruch 
des  auteurs  allemands).  C'est  ainsi  que,  de  Gibraltar  à  l'extrémité 
de   la  Catalogne,  la  côte  d'Espagne  se  compose  de  quatre  arcs 
concaves  successifs,  à  faible  courbure,   qui   marquent  la  limite 
occidentale  des   cuves  d'effondrement.  La  même  chose  a  lieu  de 
Naples  à  l'Etna  par  la  Calabre,  et  ici,  mieux   encore  que  dans  le 
cas  précédent,  tout  le  bord  externe  de  la  cassure  est  jalonné  par 
des  appareils  volcaniques. 

Quand  ces  phénomènes  de  cassure  et  d'effondrement  atteignent 
leur  plus  haut  degré  de  complication,  sans  doute  parce  qu'ils 
affectent  <les  terrains  offrant  eux-m(>mes  une  structure  moins 
simple,  les  côtes  s'accidentent  de  très  longs  promontoires,  séparés 
par  des  golfes  [>articulièrenient  profonds.  Ce  sont  les  côtes  à 
grands  lobes  ou  gelappten  kûsten  de  M.  Penck  *.  Le  Péloponèse, 
avec  ses  trois  golfes  de  Nauplie,  de  Marathonisi  et  de  Coron;  Ja 
péninsule  Chalcidique,  qui  étend  dans  la  mer  Egée  comme  une 
main  à  trois  doigts,  dont  l'un  porte  le  mont  Alhos  ;  enfin  l'île  de 
Célèbes,  avec   son   curieux   aspect  de  roue  sans  jante,  à  quatre 


1.  Fil  hier  fur  Forschungsreisendey  p.  308. 

2.  Morphologie,  II,  p.  583. 
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rayons  proéminents  et  contournés,  offrent  les  [>lus  remarquables 
exemples  de  cette  structure. 

Les  ffolfes,  d'ordinaire  plus  longs  que  larges,  ont  jusqu'à 
2000  mètres  de  profondeur  et  en  moyenne  on  y  mesure  plus  de 
500  mètres  d'eau.  Parfois  ils  aboutissent,  à  plusieurs  ensemble, 
sur  un  même  petit  bras  de  mer,  qui  sépare  les  promontoires 
d'une  île  située  en  avant.  Tels  sont  les  nadas  du  Japon,  ce  pays 
où  les  cassures  qui  ont  déterminé  le  morcellement  de  Tarchipel 
sont  si  nettes  et  si  bien  marquées  par  des  volcans  actifs. 

Du  reste,  partout  où  régnent  ces  structures,  si  caractéristiques 
de  dislocations  violentes  et  récentes,  la  fréquence  des  tremble- 
ments de  terre  démontre  à  quel  point  Féquilibre  de  ces  parties 
de  Técorce  est  encore  incertain. 

Question  des  plaines  d'abrasion  marine.  —  Lorsqu'un  rivage 
taillé  en  falaise  subit  un  déplacement  positif,  la  formation  de  la 
falaise  doit  être  entravée;  car  la  mer  pénètre  dans  les  vallées,  et 
c'est  une  côte  découpée,  à  la  fagon  des  rias  ou  des  fjords,  qui  se 
substitue  à  la  côte  primitive.  Si  au  contraire  le  mouvement  est 
négatif,  la  plate-forme  littorale  émerge  et  devient  une  protection 
pour  la  côte  située  en  arrière,  à  cause  de  la  diminution  qu'elle 
inflige  à  la  puissance  des  vagues.  Il  suit  de  là  que,  en  dehors  des 
cas  où  le  déplacement  du  niveau  de  base  se  ferait  juste  avec  la 
même  vitesse  que  l'attaque  du  rivage,  une  côte  en  falaise  con- 
tinue n'a  de  chance  d'exister  que  là  où  la  terre  ferme  et  la  mer 
gardent  la  même  situation  relative  *. 

Cette  considération  enlève  beaucoup  de  probabilité  à  la  forma- 
lion  des  plaines  (Tabrasion  ou  de  dénudalion  marinCy  admises  ])ar 
divers  auteurs,  surtout  en  Angleterre.  Dans  cette  h)'j)othèse,  on 
considère  une  falaise  qui  recule  sans  cesse,  par  suite  d'une  sub- 
mersion progressive  du  terrain,  tandis  que  la  [)late-forme  litto- 
rale fait  des  progrès  continuels,  de  sorte  qu'à  la  longue  elle  se 
transformerait  en  une  grande  plaine  sous-marine.  Beaucoup  de 
géologues  ont  cherché  à  expliquer  de  cette  manière  l'aplanisse- 
ment,  d'ailleurs  incontestable,  de  certains  pays,  tels  que  l'Ar- 
denne,  le  Plateau  Central  (avant  l'établissement  des  volcans)  et  les 
plaines  crayeuses  du  nord  de  la  France  ou  du  sud  de  l'Angleterre. 

Il  est  très  possible  que  les  choses  se  soient  passées  de  cette 
façon  dans  quelques  cas  particuliers.  Ainsi  M.  Barrois  a  signalé, 
sur  la  côte  des  Asturies,  l'existence,  entre  la  mer  et  la  montagne, 

1.  Penck,  Morphologie,  U,  p.  55G. 
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«l'une  plate-forme  absolument  plane,  qui  se  serait  constituée  par 
abrasion  marine  à  Tépoque  miocène.  Mais  nous  doutons  que 
cette  explication  convienne  aux  plaines  si  régulières  que  dessinent 
la  surface  de  TArdenne  et  celle  du  Plateau  Central.  Il  est  beau- 
coup plus  simple  d'attribuer  le  résultat  à  Térosion  subaérienne, 
dont  on  sait  que  Taplanissement  est  le  terme  inévitable.  L*action 
marine  ne  doit  être  invoquée  en  pareil  cas  que  si  Ton  a  des 
preuves  directes  de  son  intervention.  C'est  justement  ce  qui 
manque  pour  les  plaines  en  question,  où  la  géologie  établit  que 
l'aplanissoment  constaté  a  été  consécutif  d'une  période  continen- 
tale prolongée. 

Pour  l'Ardenne  et  le  Plateau  Central,  il  est  certain  que  la  mer 
les  a  depuis  très  longtemps  abandonnés.  Tout  au  plus  pourrait-on 
être  tenté  de  faire  appel  à  l'abrasion  marine  pour  rendre  compte 
de  la  surface  remarquablement  plane,  parfois  même  presque  polie, 
que  présentent  dans  le  Boulonnais,  à  leur  contact  avec  le  terrain 
jurassique,  les  couches  primaires  disloquées;  car  la  couverture  de 
dépôts  secondaires  (ju'elles  portent  atteste  le  retour  de  la  mer 
après  une  longue  émersion.  Or,  comme  par  un  fait  exprès,  entre 
les  calcaires  marins  du  jurassique  et  leur  socle  primaire,  se  mon- 
trent des  sables  et  argiles  à  lignites,  qui  n'ont  pu  se  former  que 
dans  des  estuaires  tran(juilles.  Le  mouvement  de  transgression  a 
été  si  lent,  que  la  mer,  dans  son  retour,  a  respecté  ces  couches 
essentiellement  meubles.  Ce  n'est  donc  pas  elle  qui  a  produit 
Taplanissement  de  leur  support. 

Côtes  plates.  —  Lorsque  l'inclinaison  du  terrain  aboutissant  à 
la  mer  est  moindre  que  celle  de  la  plage  immergée,  la  vag-ue  ne 
peut  plus  atta((uer  le  rivage.  Au  contraire,  elle  y  rejette,  sous  la 
forme  d'un  cordon  littoral,  les  graviers,  sables  et  limons  que  le 
courant  longeant  la  côte  peut  charrier.  Cette  provision  de  maté- 
riaux fait  d'autant  moins  défaut  qu'une  côte  très  plate  est  le  plus 
souvent  formée  par  une  plaine  alluviale,  due  aux  anciens  débor- 
dements d'une  rivière.  Le  cas  d'une  pénéplaine  aboutissant  direc- 
tement à  la  mer  est  fort  rare,  et  en  France  on  n'en  pourrait 
guère  citer  d'autre  exemple  que  celui  de  la  côte  plate  de  la 
Vendée  auprès  des  Sables-d'Olonne.  Le  plus  souvent  donc,  les 
lleuves  arrosant  la  côte  plate  apportent  des  alluvions,  dont  les 
courants  marins  s'emparent,  formant  le  long  du  rivage  des  traî- 
nées régulières,  qui  poursuivent  leur  route  sans  avoir  égard  aux 
sinuosités  du  littoral,  si  celui-ci  en  présente.  Ainsi  le  long  de  la 
Hollande,  on  estime  qu'il  circule  sur  le  fond  de  la  mer,  au  moment 
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flot,  jusqu^à  50  ou  60  kilosrrammes  de  sahle  et  de  vase  jMir 
re  cube  d^eau,  ce  qui  représente  la  chanred'un  tleuvo  de  mon- 
'wie  en  crue  *. 


es  courants  littoraux  contribuent  par  eux-mêmes,  en  dehors  de 

l^m      0^  bai^e  qu'ils  portent,  à  la  régularisation  du  contour  des  rivages. 

HZmtm       effet,  ils  épatent  les  parties  concaves,  lesquelles  deviennent 

cl^^s^s.     régions  tranquilles,  et  se  serrant  contre  les  promontoires,  ils 

l^^  2=*     vongent  en  donnant  à  la  cote,  en  ces  points,  un  tracé  convexe. 

f^^^^^JB.  à  peu  les  conditions  se   rapprochent  de  celles  d'un  contour 

d  ^^^cjuilibre,  dautant  mieux  que  plus  elles  se  simplilient,  et  plus  le 

«i^^  J'^^t  des   matériaux   charriés   par  le  courant  intervient  efticace- 

^^K~it  pour   activer  cette  régularisation.  En  effet,  c'est  avec  ces 

^:^*^riaux  que  les  vagues  édifient  le  cordon  littoral,  et   comme 

force  s'amortit  à  la  moindre anfractuosité,  le  cordon  n'atteint 

le  fond  des  anses.  Il   se  dépose  à  leur  entrée,   à  partir  des 

P  ^^^^=>«Tiontoires  qui  les  limitent,  sous  la  forme  de  levées  (jui   ten- 

"-^^'^■^*  à  se  rejoindre  et  finiront  un  jour  par  y  parvenir,  rectifiant 

■-^-^ '•-»  t es  les  inégalités  du  tracé  primitif.  L'ampleur  de  cette  barrière 

^    ^^-c^^roît  d'ailleurs  des  dunes,  parfois  très  haut«'s,  que  U'  v(Mit  ne 

P^^'^-i*  manquer  d'y  superposer,  en  soulevant  le  sable  de  plage  (|ue 

*^^  '^^      xavons  du  soleil  ont  desséché  et  rendu   incohérent   à  l'heuro 

^*^^       la  marée  basse.  Aussi  le  cordon  littoral  lînit-il  par  former  une 

8,  séparant  de  la  mer,  tantôt  des  lagunes  (\m  conununiipient 


i 


1 


^^^^  <^CDre  avec  elle  par  quelque  ouverture,  tantôt  de  vrais  lacs  isolés 
i^*  ^^^^50  qu*>  dans  les  climats  humid(\s,  cessent  bientôt  d'être  salés 
^  ^       ffi^^  comblent  par  l'apport  du  ruissellement. 

es  lagunes  ou  ces  étangs,  appartenant  à  une  côte  plate,  ont 

ours  une  faible  profondeur,  10  mètres  au   plus.  Souvent,  plu- 

s^^^vaxs  étangs  communiquent  les  uns  avcM*  les  autres  par  un  cha- 

''t  de  cours  d'eau   parallèles   au   rordon   littoral.   (]'(»st    le  cas 

r  les  landes  de   (lascogne.    De    la   même   fa<;on,    un   certain 

ibre  de  lagunes  maritimes  peuvent  se  trouver  reliées  ensemble 

*-\    ocnstîtuer  une  ligne  de  navigation  intérieure,   soustraites  aux 

citations  de  l'océan. 

ELégime  variable  des  côtes  plates.  —  Les  ronditions  des  côtes 

plaies  peuvent  être  fort  différentes,  suivant  le  réginuî  de  la  mer 

^ui  les  baigne  et  l'importance  des  lleuves  (jni  viennent  y  déboucher. 

Si  la  marée  est  forte,  le  cordon  littoral  est  souv(Mit  nnnpu,   et 

la  mer,  au  moiiis  dans  les  grandes  îuarées,   prend  possession  du 

»•  Penck,  Morphologie,  U,  p.  480. 

'**E    lapparext.  —  Leçons  de  géojn*.  V^^)'*-  ^^ 
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territoire  situé  en  arrière,  en  y  apportant  de  la  vase.  Ainsi  se  for- 
ment (les  territoires  bas  et  humides,  dont  la  culture  peut  s'emparer 
avec  profit,  en  défendant  la  côte  par  des  digues  et  en  procurant 
par  de  nombreux  canaux  l'assainissement  du  sol.  Ce  sont  les 
watten  ou  tvatteringhes,  si  développés  le  long  de  la  mer  du  Nord, 
depuis  Calais  jusqu'au  Danemark.  En  outre,  les  grands  fleuves, 
chargés  de  limon,  qui  aboutissent  à  cette  mer,  sont  susceptibles 
d'inonder  leur  cours  inférieur  sur  de  laides  étendues.  De  cette 
manière  naissent,  en  arrière  <les  watten,  de  grandes  plaines 
d'alluvions  limoneuses,  humides  et  fertiles,  qu'on  désigne  en 
iVllemagne  sous  le  nom  de  marches. 

Quand  la  marée  est  insensible,  les  dunes  maintiennent  généra- 
lement leur  intégrité.  Il  n'y  a  plus  de  territoire  inondable  en 
arrière.  C'est  le  cas  du  rivage  allemand  de  la  Baltique,  à  l'ouest 
du  golfe  <le  Dantzig.  Mais,  à  l'est,  la  côte  prend  une  direction 
qui  l'expose  davantage  à  l'effort  des  vents  d'ouest  ;  aussi  le  cordon 
littoral  est-il  interromj>u  par  des  ouvertures,  donnant  accès  à 
des  lagunes.  Comme,  d'autre  part,  la  Vistule,  qui  débouche  à 
Dantzig,  vient  des  Carpathes  et  est  assez  chargée  de  limon,  on  voit 
se  reconstituer,  en  arrière  de  la  côte,  une  marche  ou  ligne  de 
terres  marécageuses  *. 

Échancnires  des  côtes  plates.  —  Nous  avons  vu  que,  sur  une 
côte  plate,  le  jeu  normal  de  l'action  marine  devait  tendre  à  recti- 
fier le  contour  du  rivage.  Partout  donc  où  il  n'y  a  pas  de  marées 
excessives  qui,  aidées  par  les  vents,  puissent  rompre  fréquemment 
le  cordon  littoral,  si  la  côte  est  découpée,  c'est  que  les  échancrures 
existaient  au  préalable. 

C'est  ce  qu'on  peut  affirmer,  en  particulier,  des  fôrden  de  la 
côte  baltique  du  Schleswig-Holstein.  Ce  sont  des  échancrures 
étroites,  mais  très  capricieusement  ramifiées,  qui  pénètrent  au 
loin  dans  la  terre  et  en  facilitent  l'accès  par  navires.  En  même 
temps  ces  échancrures,  protégées  par  leur  situation  contre  le  vent 
de  mer,  participent  au  régime  des  lacs,  (»t  de  beaux  bois  de  hêtres 
se  développent  sur  leurs  bords.  Leur  analogie  avec  les  chapelets 
de  lacs  de  la  Poméranie  montre  qu'il  s'agit  d'une  bande  d'anciens 
lacs  moraini(iues,  que  la  mer  a  partiellement  envahie  par  suite 


d'un  léger  affaissement  du  sol  '. 


D'une  autre  nature  sont  les  bodden  ou  côtes  échancrées,  avec 
un  grand  nombre  d'îles  disséminées  en  face,  ([u'on  observe  entre 

1.  Penck,  Dos  deulsche  Reich,  p.  51  i. 

2.  Penck,  Dos  deutsche  Reich,  p.  491. 
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1^*    Mecklembourg  et  TOder.  Là  aussi  1«îs  hêtres  arrivont  jusqu'à 
Ist     oiite;  mais  la  roche  solide  apparaît  parfois  sur  le  rivafrc;  ainsi 
Ism,     craie  dans  les  falaises  de  Riigen.  En  arrière,  il  y  a  niélanfre 
l>M-c?5*^ue  intime  des  lacs  d'eau  douce  et  des  {j^olfes  marins  rami- 
fias,   en  même  temps  que  le  relief  est  très  capricieux.  Il  s'agit  là 
il^MJKrâ    niorcellement  tectonique,   tout  à    fait  analf»gne  à  celui  des 
«|€>ffo/t s  danois,  et  par  lequel  a  été    rompu  le  pont  qui  unissait 
l"-:%.Il€*magne  <lu  Nord  à  la  Scamiinavie. 

X>el'fca8,  limans.  —  Si,  dans  les  mers  à  marées  sensibles,  les 

«iTTï^n^ls   cours  d'eau  form(»nt  généralement  des  estuaires,   ce  sont 

tl*?s^   cf^/ins  qui  prennent  naissance  aux  embouchures,  soit  dans  les 

iOc»rs  ssans  marées,  comme  la  Méditerranée,  soit  dans  les  parages  où 

on  flet^ive  très  puissant,  tel  que  le  Gange,  amène  en  temps  de  crues 

iine  quiantité  de  troubles  que  la  vague  est  impuissante  à  disperser. 

L'estuaire  commence  par   se  combler,   sous  la    protection  du 

l'orcloiTL   littoral  qui  n'a  jm  man([uer  de  s'établir  en  travers.  Puis 

Icfleiix-e  parvient  à  pousser  ses  sédiments  au  <lelà  du  cordon,  les 

ilépos3.iit  sur  ses  bords  en  forme  tie    digues  instables,    que  les 

divag^Q.  tiens  de  la  branche  principale  éteinlent  à  «Iroite  et  a  gauche. 

.Vinsi    Ic^R  sédiments  arrivent  a  con([uérir  sur  la  mer  un  territoire 

auquel    une  végétation  spontanée  donn«»  bi(»ntôt  assez  «le  fixité.. 

l-'oxemple  du  Nil,  du  Pô,  du  Bhone,  du  Danube,  prouve  que 
les  «leltas  se  forment  de  préféren<'e  sur  les  côtes  sfabb»s.  Un<» 
légère  tendance  â  un  déplacement  positif  du  niveau  de  base  pour- 
rait faciliter  leur  formation  en  amortissant  la  vitesse  du  fleuve  à 
remiKjuchure.  Au  contraire,  <'ette  formation  serait  (»ntravée  par 
un  ^déplacement  négatif  accentué. 

^  **TéguIarité  avec  laquelle  s'arromplit  le  dépôt  des  troubles 
ilans  le>9  deltas  a  souvent  pour  «'onséquericc»  la  firmation  de  lars, 
une  portion  de  l'ancien  estuaire  se  trouvant  (Mif(»rmér  outre  b\s 
alluviQi^^  qui  résultent  de  plusieurs  «livagations  surr*'ssives  du 
fleuve.  Quand  ces  formations  s'ét«'ndent,  il  e/i  résulte  des  Ihuftns, 
romme  ceux  de  la  Bessiirabie,  los^piels  sont,  pour  la  j)lupart,  des 
estuaires  isolés  de  la  mer  par  un  rnnlon  litt<»ral  que  l'homme 
î*  ^^^  Hppliqué  à  consolider. 

^^tes  ooraUiezmes.  —  A  tous  b's  tvp<'s  d<»  eôtes  [»récédemment 
ciiun^^j^^^  il  faut  maintenant  en  îi  jnntrr  un,  (|ui  «lépend  d'un  fac- 
teur absolument  nouveau,  l'inf|.|'Vf'nlion  di*s  étrrs  organisés.  Nous 
voulons  parler  des  eonstrurl ions  «'orallifMinf^s,  «pie  les  polypiers  et 
autres   oi^anismes  similaires  éilitient  dans  la  zom»  torride,  et  qui, 
appuyf'^^<^  contre  un  rivage  ou  s'élevant  au-dessus  «l'un  socb»  im- 
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niergé  à  moins  rie  70  ou  80  mètres  de  profondeur,  se  répartissent 
en  récifs-bordures  ou  frangeants,  récifs-barrières  et  atolls. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  se 
construisent  les  récifs,  et  de  montrer  comment  de  simples  &man(«, 
immergés  à  haute  mer,  finissent  par  constituer  des  fies  où  la  végéta- 
tion peut  s'implanter.  Ce  qu'il  importo  de  dire,  c'est  que  les  récifs, 
pour  la  prospérité  desquels  le  choc  violent  des  vagues  semble  être 
une  condition  nécessaire,  contribuent  d'une  façon  très  efficace  à 
la  préservation  d'îlots  qui,  sans  cette  ceinture  protectrice,  seraient 
voués  à  une  rapide  destruction.  Cette  circonstance  est  surtout 
remarquable  dans  le  Pacifique,  où  les  îlots  de  la  Polynésie  sont 
d'origine  volcanique. 

Ce  qui  est  tout  à  fait  remarquable  dans  les  récifs  coralliens, 
c'est  qu'ils  font  face  à  la  haute  mer  par  une  paroi  très  abrupte, 
offrant  des  inclinaisons  capables  de  s'élever  à  60  ou  70  degrés. 
Parfois  même  cette  paroi  forme,  comme  à  l'île  Clermont-Tonnerre, 
un  mur  vertical  de  400  mètres  de  haut.  Si  l'on  songe  que  les 
constructions  coralliennes,  aujourd'hui  reléguées  dans  la  zone 
torride,  ont  pu,  jusqu'au  milieu  de  l'époque  secondaire,  prospérer 
sous  presque  toutes  les  latitudes,  on  comprendra  l'influence  con- 
sidérable que  ce  facteur  a  dû  exercer  autrefois  :  d'abord  sur  l'éro- 
sion marine,  qu'il  combattait  avec  efficacité;  ensuite  sur  le  relief 
du  fond  des  mers;  enfin,  après  émersion,  sur  le  relief  de  la  terre 
ferme,  où  ces  calcaires  compacts  étaient  destinés  à  résister  mieux 
que  d'autres  natures  de  roches. 

Détails  statistiques  sur  les  rivages  maritimes.  — -'  D'ap*'^^ 
M.  Ponck  *,  la  longucnir  totale  des  rivages  maritimes  serait  ^^^ 
261  700  kilomètres,  dont  108  300  pour  les  mers  qui  pénètreO^ 
comme  la  Méditerranée,  dans  l'intérieur  des  continents.  Or  ^^ 
dernières  n'atteignent  pas,  en  superficie,  la  dixième  partie  du  io^ 
des  surfaces  maritimes.  La  proportion  de  la  longueur  des  côte^ 
la  superficie  est  donc  beaucoup  plus  forte  pour  les  mers  ifï* 
rieures,  ce  (|ui  s'accorde  avcîc  leur  mode  de  formation,  où  ^ 
elTondrements,  accusés  [)ar  les  grandes  échancrures,  ont  eu 
[)art  considérable. 

Sur   96  000    kilomètres    de  cotes   découpées    (et    représent 
37  p.  100  du  contour  des  contin(»nts),  M.  Penck  en  compte  31 
qui  appartiennent  à  la  catégorie  des  fjords  et  43  000  à  celle  ^-^ 
rias.  2000  n'offrent  cpie  de  minimes  «lécoupures  *. 

1.  MorpholoqitJ,  ï,  p.   \'l^. 

2.  Morpholo(/ie,  II,  |).  ."«0. 
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L'ensemble  des  côtes  à  grands  lobes  forme,  selon  le  même 
luteur,  52  000  kilomètres  ou  20  p.  100  du  contour  des  continents. 
De  ces  20  p.  100, 13  appartiennent  au  type  des  sunds  et  7  à  celui 
des  grands  golfes. 

Enfin  M.  Penck  évalue  à  11  000  kilomètres  le  développement 
des  côtes  plates  à  la  surface  du  globe.  Cela  fait  près  de  30  p.  100 
de  Fétendue  des  rivages  terrestres.  A  part  le  cas  des  tempêtes,  qui 
parfois  entament  et  ravinent  le  cordon  littoral,  sur  presque  toute 
cette  étendue  Tœuvre  de  Férosion  marine  est  inférieure  en  activité 
à  celle  des  phénomènes  de  dépôt.  De  plus,  la  constitution  du  cordon 
littoral  détermine  un  abri,  facilitant  le  colmatage  par  les  fleuves 
des  lagunes  qui  ont  pu  subsister  en  arrière.  Les  côtes  mixtes,  qui 
ne  sont  ni  complètement  plates  ni  franchement  escarpées  (côtes 
indifférentes,  ou  ausgleichkûsten  de  M.  de  Richthofen)  forment 
35  000  kil.,  soit  33  p.  100  du  total. 

En  résumé,  les  rivages  qui  doivent  à  peu  près  exclusivement 
leur  forme  à  Térosion  marine  ne  représentent  pas  beaucoup  plus 
du  dixième  de  la  longueur  des  côtes,  tandis  qu'il  y  en  a  de  cinq  à 
six  fois  autant  où  se  trahissent  surtout  Tinfluence  des  dislocations 
et  celle  des  changements  positifs  du  niveau  de  base. 

Importance  de  rérosion  marine.  —  M.  Marchai  ^  a  évalué  à 
6  424  000  mètres  cubes  la  quantité  de  matériaux  que  Férosion 
inarine  fait  perdre  chaque  année  aux  338  kilomètres  de  côtes  qui 
s'étendent  de  Testuaire  de  la  Somme  à  celui  de  la  Vire,  ce  qui  don- 
nerait à  peu  près  16  mètres  cubes  par  mètre  courant.  Les  250  kilo- 
nètres  de  la  côte  hollandaise,  entre  Gadzant  et  Ameland,  auraient 
erdu  1500  kilomètres  carrés  dans  les  temps  historiques  *,  d*où 
^sulte  une  proportion  de  2  à  3  mètres  carrés  par  mètre  courant. 
En  revanche,  la  côte  septentrionale  de  l'Algérie,  malgré  la 
olcnce  des  vagues,  n'aurait  perdu  qu'une  bande  de  10  mètres  en 
i    siècles,  soit  8  millimètres  par  an. 

E3n  résumé,  si  l'on  tient  compte  de  l'énorme  étendue  des  côtes 
at€s,  où  la  mer  apporte  plus  qu'elle  n'enlève,  il  paraîtra  certai- 
MTient  exagéré  d'appliquer  à  l'étendue  totale  des  rivages  terres- 
-s  un  taux  annuel  d'érosion  égal  au  quart  de  celui  qui  prévaut 
*^ï*  les  rivages  de  la  Manche,  soit  4  mètres  cubes  par  mètre 
^^^nt.  Il  en  résulterait  une  perte  totale  de  un  kilomètre  cube, 
®*^à.-dire  à  peu  près  quinze  ou  vingt  fois  moins  que  le  résultat 
^  érosion  par  les  eaux  pluviales. 

^^n.  iles  ponts  et  chaussées  (3),  VII,  1863,  p.  167. 

rlog  Heys  van  Zonlcveen  in  Pcnck,  Morpholoffie,  II,  p.  i88. 


QUATORZIÈME  LEÇON 


RÉSUMÉ  GÉNÉRAL  DES  PÉRIODES  GÉOLOGIQUES 


Objet  de  ce  résumé.  —  L'état  géographique  actuel,  en  chaque 
lieu  (lu  globe,  est  la  résultante  des  effets,  plus  ou  moins  compli- 
qués, produits  par  deux  ordres  de  phénomènes  :  d'abord  les 
influences,  génétiques  ou  tectoniques,  qui  ont  constitué  ou  modifié 
le  relief  structural;  ensuite  les  actions  extérieures  sous  Tempire 
desquelles  s'est  poursuivie  l'évolution  du  modelé.  L'intelligence 
des  formes  de  la  surface  réclame  donc  la  connaissance  de  ces  doux 
sortes  de  facteurs,  autrement  dit  une  notion  suffisante  des  condi- 
tions de  genèse  de  l'écorce  terrestre,  jointe  à  une  reconstitution, 
au  moins  ajiprochée,  des  états  géographiques  successifs. 

L'histoire  de  la  formation  de  la  croûte  du  globe  est  du  ressort 
de  la  géologie.  Nous  pourrions  nous  contenter  d'emprunter  à 
cette  science  l'énumération  pure  et  simple  des  résultats  qu'elle  a 
réussi  à  mettre  en  lumière.  Mais,  d'une  part,  les  notions  géologi- 
ques sont  loin  d'être  communément  répandues,  ce  qui  fait  que, 
pour  beaucoup  d'esprits,  une  telle  énumération  ne  serait  pas  intel- 
ligible du  premier  coup;  et,  tTautre  part,  le  peu  qu'il  est  néces- 
saire d'en  connaître  ici  ne  saurait  que  gagner  à  être  encadré  dan$^ 
une  sorte  d'exposition  dogmatique,  réduite  à  ses  termes  les  plus 
simples. 

Sédimentation  contemporaine.  —  A  cet  égard,  il  y  a  tout 
avantage  à  partir  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  sous  nos 
yeux.  Partout  nous  voyons  les  agents  d'érosion  à  l'œuvre,  pour 
débiter  la  surface  terrestre,  et  en  emporter  les  débris,  soit  dans 
les  lacs  intérieurs  des  continents,  soit  ilans  le  grand  réser\'oir  de 
la  mer.  Si,  pour  plus  de  simplicité,  nous  négligeons  le  premier 
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î  de  dépôts,  considérablement  moins  important  que  le  second, 
aurons  seulement  à  nous  préoccuper  de  ce  que  deviennent 
latériaux  amenés  à  la  mer  par  les  fleuves,  ou  arrachés  aux 
res  par  les  vagues. 

s  matériaux,  pour  n'envisager  que  les  principaux,  sont  de 
sortes  :  il  y  a  les  produits  de  la  trituration  des  minéraux  durs, 
jue  exclusivement  siliceicx,  et  ne  descendant  pas,  en  général, 
essous  d'un  certain  degré  de  division,  qui  en  fait  des  sables 
où  moins  fins,  tandis  que,  plus  près  du  rivage,  dans  la  zone 
e  par  les  vagues,  se  déposent  des  graviers,  parfois  môme  de 
cailloux  ou  galets.  Ensuite  viennent  les  matières  fines  en  sus- 
ion,  toujours  de  nature  argileuse  *,  qui  ne  se  déposent  que 
les  eaux  tranquilles,  et  engendrent  des  vases.  Enfin  il  faut 
compte  des  matières  empruntées  par  dissolution  à  la  terre 
e,  et  dont  la  plus  importante  est  le  calcaire  ou  carbonate  de 
X.  La  quantité  de  cette  substance  contenue  dans  la  mer  irait 
)urs  en  augmentant,  si  précisément  cet  excès  ne  provoquait 
îveloppement  d'êtres  inférieurs,  polypiers,  protozoaires,  algves 
aies,  qui  fixent  le  carbonate  dans  leurs  tissus,  et  engendrent, 
accumulation  de  leurs  dépouilles,  des  masses  calcaires,  dont 
"me  la  plus  connue  est  celle  des  récifs  de  polyi)iers. 
îst  surtout  aux  sables  et  argiles  que  convient  la  qualification 
iiments,  parce  que  les  particules  descendent  au  sein  de  Teau, 
armement  aux  exigences  de  la  pesanteur,  pour  trouver  le 

sur  le  fond. 
*atiflcation.  Ijocalisation  des  sédiments.  —  D'après  ce  qu'on 
de  voir,  le  fond  de  la  mer  se  garnit,  à  la  longue,  de  dépôts, 
la  surface  supérieure,  à  tout  moment,  est  très  voisine  de 
zontale,  <>t  qui  seraient  continus  si  les  courants  qui  les  dis- 
ant n'éprouvaient  de  variations  ni  dans  leur  allure,  ni  dans 
teneur  en  particules  charriées.  Mais  les  changements  qui 
înnent  ont  pour  eflet  d'accélérer  à  de  certains  moments,  de 
1er  à  d'autres,  la  formation  des  sédiments.  En  même  temps 
jue  de  la  terre  ferme  par  les  eaux  courantes  ne  fournit  pas, 
t  instant,  les  mêmes  produits.  De  cette  manière,  la  sédimen- 
i  subit  des  interruptions,  dont  chacune  se  traduit  par  une 
Jre  cohésion  de  la  masse  suivant  le  plan  horizontal  corres- 
int.  Ainsi  naît  la  strati/lcation  des  sédiments,  c'est-à-dire  leur 
on    habituelle    en    couches    superposées.   Et   cette   division 

argile  est  une  combinaison  de  silice,  <l-alumine  et  iPeau. 
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devient  encore  plus  nette  quand  les  variations  portent  sur  la 
nature  même  des  matières  déposées,  de  sorte  qu'une  couche  de 
vase  succède  à  une  couche  de  sable,  ou  inversement. 

Enfin  comme  le  fond  de  la  mer,  où  ces  dépôts  s'accumulent 
lentement,  est  habité  par  toutes  sortes  d'êtres  vivants,  les 
dépouilles  de  ces  êtres,  après  leur  mort,  restent  enfouies  dans  les 
sédiments,  où  leur  présence  servira  à  témoigner  du  caractère  de 
la  population  organique  contemporaine,  variable  suivant  la  pro- 
fondeur des  eaux,  la  constitution  du  fond,  la  distance  au  rivage, 
la  température,  les  courants,  etc. 

En  chaque  point,  la  nature  des  dépôts  sédimentaires  varie  en 
raison  de  l'origine  des  détritus  amenés  à  la  mer,  c'est-à-dire  sui- 
vant la  composition  des  côtes  voisines  et  celle  des  territoires 
drainés  par  les  fleuves.  Donc,  à  un  moment  donné,  le  fond  des 
mers  se  tapisse  de  matières  très  diverses,  qui  ne  demeurent 
homogènes  que  sur  une  étendue  limitée.  Ces  placages,  caracté- 
risés chacun  par  l'espèce  et  le  grain  de  leurs  matériaux,  constituent 
autant  d'épisodes  contemporains.  En  s'ajoutant,  avec  le  temps,  les 
uns  au-dessus  d(>s  autres,  ils  engendrent  des  masses  minéi'ales,  qur 
deviendront  des  terrains  si  une  émersion  les  amène  à  faire  partie 
de  la  terre  ferme. 

Frange  sédimentaire.  Vitesse  de  formation.  —  Il  importe 
d'ajouter  que,  loin  de  se  disséminer  uniformément  sur  tout  le  fond 
des  océans,  les  dépôts  sédimentaires  ne  constituent,  de  nos  jours, 
qu'une  sorte  de  frange,  de  250  à  300  kilomètres  de  largeur 
moyenne,  qui  suit  les  contours  des  rivages,  et  ne  reçoit  d'exten- 
sion plus  considérable  qu'au  large  de  l'embouchure  des  grands 
fleuves.  Partout  ailleurs,  ou  bien  il  ne  se  fait  aucun  dépôt 
sérieux  sur  le  fond  de  la  mer,  ou  les  accumulations  qui  s'y  pro- 
duisent, généralement  peu  épaisses,  sont  exclusivement  de  nature 
organique.  Quant  aux  sédiments  proprement  dits,  résultat  du* 
dépôt  de  débris  ou  matériaux  détritiques  charriés  par  les  eaux, 
on  peut  juger  de  la  vitesse  relative  avec  laquelle  ils  se  forment,  par 
le  temps  qu'ils  emploient  à  enfouir  dans  leur  masse  les  dents  de 
requins  ou  les  os  de  cétacés  tombés  à  leur  surface.  Si  l'on  priK 
mène  la  drague  sur  le  fond  de  la  mer,  on  constate  que  la  ren- 
contre de  ces  ossements,  assez  fréquente  vers  la  limite  extrême 
tles  vases  du  côté  du  large,  est  beaucoup  plus  rare  en  approchant 
de  la  côte  et  ne  se  produit  jamais  dans  la  zone  des  sables  et  gra- 
viers. iVinsi  la  sédimentation,  cause  de  l'enfouissement  des  os 
disséminés,  est  <le  moins  en  moins  rapide  à  mesure  (ju'on  s'écarte 
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€§9^    rivage;  et  là  encore  la  vitesse  d'accumulation  est  très  faihio, 
«lépassant  rarement  une  jietite  fraction  de  millimètre  par  an. 

^VUciBBltadeB  de  Thistoire  sédimentaire.  —  L'œuvre  de  la  s<Mli- 

rn ^ntation,   conséquence   du   travail    de   Térosion,   a   commcMicé 

«LUissitôt  que  Técorce  terrestre  a  été  suftisammout  refroidie  pour 

cf  u^    l'eau  pût  se  condenser  à  sa  surface  ot  en  occuper  toutes  les 

c^ïi.'vités.  A  ce  moment,  il  ne  pouvait  y  avoir  d'émergé  que  des 

cristallines,  résultat  de  la  consolidation  primitive. 
î  donc  la  croûte  du  globe  avait  été  parfaitement  stable,  les 
|>  r-cxlviits  de  sa  «lésagrépation,  c'est-ànlire  les  sédiments,  n'auraient 
^^^9»é  de  rester  enfouis  sous  la  mer.  Même  celle-ci,  obligée 
•l^^lever  son  niveau  à  mesure  que  de  nouveaux  dépôts  venaient 
loger  sur  son  fond,  aurait  de  plus  en  plus  envahi  la  terre 
!.  Enfin  comme,  depuis  l'origine,  il  n'y  aurait  eu  qu'un  seul 
"ycle  d*érosion,  si  cette  origine  était  très  lointaine,  toute  la  sur- 
des  continents  devrait  être  voisine  de  ce  que  nous  avons 
^-ppelé  une  pénéplaine  \ 

Op  il  est  évident  que  les  choses  ne  se  sont  point  [)assées  avec 

*-^^*-te    simplicité.  D'abord  le  relief  de  la  terre  ferme  <»st  a<!tuell(v 

^nl  très  varié  et  comporte  un  grand  nombre  de  saillies,  qui  cer- 

ïiement  n'ont  pas  eu  à  lutter  avec  une  érosion  de  très  longue 

^^^^■'ée.  En  outre,  au  lieu  d'être  exclusivement  constituée  par  d«»s 

■'■'ains  cristallins,  la  plus  grande  i)artie  de  la  surface  actuelle  des 

^^tînents  nous  laisse  voir  d'anciens  dépots  sé<limenUiires,  d'ori- 

marine,  simplement  durcis  pour  la  plupart,  soit  par*  pres- 

et  dessiccation,  soit  parce  que  la  circulation  d'eaux  chimiqu(î- 

*^^nt  actives  a  agglutiné  leurs  éléments;  de  sorte  que  les  sables 

^^^t    devenus  des  grès^  parfois  même  des  quartzites   compacts, 

J^'^^^iis  que  les  vases  se  changeaient  en  a7\giles,  les  unes  massiv<\s, 

*^  autres  feuilletées  ou  schisteuses,  ou  encon»  en  marnes,  quand 

^'^rnent  calcaire  vêtait  présent. 

^^s  terrains  stratifiés  ne  s'observ«»iit  que  parce  que  le  fond  île  la 

"*^'*  où  ils  s'étaient  formés  a  subi  un  relèvement.  D'ailleurs,  dans 

^plupart  des  cas,  ce  mouvement  n'a  pas  respecté  Thorizontalité 

P  ^■^itive  des  assises.  Parfois  même  la  perturbation  a  été  si  vio- 

leot^s^  que  les  couches  se  montn'iit  maintes  fois  plissé(\s,  reiiver- 

*^^*,  fracturées.  D'énormes  pa(|uets  de  terrain  sont  tombés  le  long 

fciilleSy  tandis  que  d'autn^s  étaient   violemment  poussés  par- 

"*^Hsus  les  paquets  voisins. 

^' Voir  pliis^  haut.  |».  It«. 
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Ainsi  récorcc  terrestre  a  sul)i  do  fréquentes  ruptures  créquî- 
librc,  grâce  auxquelles  Tœuvre  de  Térosion  et  de  la  sédimenta- 
tion, constamment  obligée  île  parcourir  de  nouveaux  cycles,  a 
subi,  au  moins  par  saccades,  un  rajeunissement  perpétuel.  Chaque 
fois,  des  sédiments  sont  venus  s'appliquer  sur  ceux  du  cycle  pré- 
cédent, tantôt  en  concordance^  lorsque  les  assises  antérieures 
étaient  demeurées  horizontales,  tantôt  en  discordance,  quand  les 
nouvelles  couches  ont  dû  recouvrir  horizontalement  des  dépôts 
déjà  inclinés.  Et  comme,  à  moins  de  renversement,  une  couche 
sédimentaire  est  nécessairement  plus  jeune  que  celle  qui  lui  sert 
d'appui,  on  a  pu,  par  les  études  de  stratirp'aphie,  reconstituer 
toute  la  série  des  épisodes  sédimentaires;  série  d'ailleurs  variable 
en  cha(]ue  lieu;  car,  pas  plus  autrefois  qu'aujourd'hui,  les 
mêmes  dépôts  n'ont  dû  se  former,  avec  la  môme  composition, 
sur  toute  la  surface  terrestre  à  la  fois.  Tel  dépôt  manque  donc 
ici,  qui  ailleurs  se  trouve  remarquablement  développé;  et  telle 
couche  est  à  l'état  calcaire  en  un  point,  tandis  (|u'ailleurs  on  la 
trouve  représentée  par  des  grès  ou  de  l'argile. 

Complication  de  l'histoire  géologique.  Fossiles.  —  La  richesse 
et  la  complication  de  l'histoire  qu'embrassent  ces  divers  épiso<les 
ressortira  clairement,  si  nous  disons  que  la  série  des  sédiments 
successifs,  pris  avec  leurs  plus  grandes  épaisseurs,  représente 
environ  cinquante  tnille  mètres.  Or  les  continents  de  nos  jours,  si 
<m  les  supposait  entièrement  nivelés  par  une  érosion  qui,  au  taux 
actuel,  demanderait  au  moins  quelques  millions  d'années  pour 
s'accomplir,  ne  fourniraietil,  nulle  part,  plus  de  trois  mille  mètres 
<le  sédiments  accumulés. 

Aussi  ne  sera-t-on  pas  surpris  d'entendre  ilire  que,  durant  les 
longues  périodes  qui  correspondent  à  cette  succession  de  dépôts, 
la  population  organique  des  mers  a  eu  le  temps  «le  se  renouveler 
bien  des  fois.  Ce  renouvcdlement  s'est  fait,  non  «l'une  manière 
capricieuse  et  avec  des  retours  en  arrière,  mais  suivant  un  ordre 
déterminé,  attestant  la  variation,  également  ordonnée,  qui  est 
survenue  depuis  l'origine  dans  l'ensemble  des  conditions  jdivsi- 
ques.  A  toute  époque,  il  s'est  rencontré  ilans  les  mers  certains 
ty|>es,  par  exemple  parmi  les  animaux  nageurs,  qui  étaient 
répandus  à  peu  près  partout,  et  dont  chacun  n'a  eu  qu'une  durée 
limitée,  de  sorte  qu'il  peut  servir  à  fixer  la  date  relative  de 
l'épocpie  corr(\sp()ndante.  11  suit  de  là  que  l'étude  des  fossiles^ 
c'est-à-dire  des  débris  organiques  enfouis  dans  les  terrains  de 
sédiment,  vient   apporter    au  stratigraphe   de   précieux   éléments 
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d'information,  en  lui  permettant  do  ilémôler  avec  certitude,  d'après 
la  faune,  marine  ou  terrestre,  et  aussi  parfois  d'après  la  flore,  Tàge 
d'un  dépôt,  si  bien  isolé  par  Térosion,  que  son  passafre  à  iKantres 
assises  d'âge  connu  ne  peut  pas  être  directement  observé. 

C'est  de  cette  façon  que  la  série  des  épisodes  sédimentaires  a  pu 
être  reconstituée,  autant  du  moins  que  le  permet  l'état  d'avance- 
ment des  explorations,  qui  sont  loin  d'être  complètes,  bien  que  le 
progrès  en  ait  été  consi(b»rable  depuis  une  vingtaine  d'années.  Mais 
s'il  reste  encore  beaucoup  de  points  de  détail  à  élucider  (15  cen- 
tièmes de  la  terre  ferme  sont  encore  absolument  inexplorés  môme 
au  seul  point  de  vue  géographique,  et  3S  autres  centièmes  n'ont  été 
l'objet  que  de  reconnaissances  et  d'itinéraires  tout  à  fait  sommaires), 
les  données  générales  ressortent  de  ce  qui  est  connu  avec  une  net- 
teté suffisante  pour  qu'on  n'hésite  plus  aujourd'hui  à  les  formuler. 

Terrain  archéen.  —  Entre  ces  résultats  d'ensemble,  l'un  des 
plus  remarquables  est  le  fait(|ue  la  série  sédimontaire  possède  une 
base  cristalline.  Dans  les  pays  où  la  suittî  des  assis<*s  a  été  boule- 
versée par  d'énergiques  soulèvements,  on  voit  les  couches  sortir 
successivement  les  unes  de  dessous  les  autres,  pour  se  montrer  au 
jour  par  leurs  tranches,  et  on  observe  toujours  que  les  plus  an- 
ciennes, celles  où  se  rencontrent  les  premières  traces  reconnais- 
sablés  de  la  vie  organique,  reposent  sur  un  substratum  très  diffé- 
rent des  terrains  stratifiés  normaux. 

Ce  qui  caractérise  cette  formation  fondamentale,  c'est  qu'elle  ne 
parait  pas  constituée  par  des  débris  minéraux  empruntés  à  des 
roches  préexistantes.  Tous  ses  éléments  ont  cristallisé  les  uns  h 
côté  des  autres,  comme  cela  arrive  dans  les  roches  éruptives. 
Seulement  la  plupart  de  ces  cristaux  ont  une  tendance  à  s(î  ilis- 
poser  en  lits  parallèles,  il'où  résulte  pour  la  roche  une  schistosité, 
c'est-à-dire  une  faculté  île  se  débiter  en  plaques  ou  en  feuillets. 
Aussi  le  terrain  fondamental  est-il  souvent  désigné  sous  le  nom 
de  terrain  de  schistes  cristallins. 

Les  roches  dominantes  de  cette  formation  sont  toujours  le 
gneiss  et  les  micaschistes.  Le  gneiss  n'est  autre  chose  (pi'un  ffra- 
nite  devenu  rubané  par  suite  d(*  l'orientation  des  lamelles  de 
mica  *.   Les   micaschistes    résultent  d'une    association  de  grains 

I.  Le  granité  se  compose  de  cristaux  jiixtap  oses  de  quartz  (silice),  de  feldspath, 
(silicate  d'alumine,  de  potasse,  de  soude  et  de  chaux)  et  de  mica  (silicate  d'alumine 
de  fer  et  de  magnésie  avec  un  peu  d'alcalis).  On  peut  donc  le  consid(!'rer  comme 
une  écume  siliceuse,  légère  et  réfractaire,  qui  a  dû  tout  naturellement  se  séparer, 
à  titre  de  scorie,  à  la  surface  d'un  bain  de  matières  métalliques  comme  celui  qui, 
selon  toute  vraisemblance,  constitue  la  plus  grande  masse  du  noyau  terrestre. 
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cristallins  de  quartz  avec  des  lamelles  de  mica  disposées  en  lits, 
ce  (|ui  donne  à  la  roche  une  grande  schistosité.  Plus  on  descend 
dans  la  niasse  du  terrain  fondamental,  et  moins  Torientation  des 
éléments  est  distincte.  Le  gneiss  devient  granitoïde,  et  finit  par 
ne  plus  se  distinguer  du  granité,  c'est-à-dire  du  produit  de  la  con- 
solidation des  magmas  qui,  dans  Thypothèse  de  la  fluidité  primi- 
tive du  glohe,  ont  dû  constituer  le  fond  sur  lo([uel  s'est  appuyée 
la  première  écorce. 

Maintenant  le  terrain  fondamental,  tel  qur»  nous  venons  de  le 
décrire,  représente-t-il  cette  écorce  primitive^  Ou  bien  cette  der- 
nière a-t-elle  disparu  avec  le  temps,  refondue  et  altérée  par  cris- 
tallisation, sous  l'influence  des  pâtes  granitiques  sous-jacentes? 
Les  schistes  cristallins  ne  sont-ils  pas  des  sédiments  plus  anciens 
que  les  autres,  où  le  métamorphisme^  c'est-à-dire  l'action  physique 
et  chimique  des  magmas  internes,  aurait  provoqué  une  recris- 
tallisation totale,  eflaçant  les  caractères  sédimontaires  et  faisant 
disparaître,  s'il  y  en  avait,  toutes  traces  de  fossiles?  Il  est  dou- 
teux que  cette  difficulté  puisse  être  jamais  levée  d'une  façon  com- 
plète; car  en  plus  d'un  point,  on  a  la  preuve^  (]ue  le  métamor- 
phisme seul  a  suffi  pour  engendrer  des  roches  qui  ne  peuvent  se 
distinguer  des  gneiss  ou  des  schistes  cristallins. 

Mais  si  la  question  oflre  une  grande  importance  pour  les  géo- 
logues, elle  est  ici  tout  à  fait  secondaire.  Il  nous  suffit  de  savoir 
que  la  série  des  sédiments  fossilifères  repose  toujours  sur  une 
hase  entièrement  cristalline,  à  laquelle  le  nom  de  terrain  archéefi 
a  été  donné  par  ceux  qui  ne  veulent  rien  préjuger  quant  à  son 
mode  de  formation.  De  toutes  manières,  ce  terrain  doit  sa  consti- 
tution spéciale  à  la  profondeur  qu'il  occupait  dans  l'origine,  et  il 
ne  peut  apparaître  au  jour  que  grâce  à  l'enlèvement  ultérieur  de 
la  pellicule  stratifiée  qui  le  recouvrait  ;  nous  disons  pellicule^  car 
c'est  bien  peu  de  chose  que  ce  chiflre  maximum  de  cinquante 
kilomètres  pour  son  épaisseur,  quand  on  se  rappelle  que  le  rayon 
terrestre  en  mesure  plus  Ag  six  mille. 

Le  passage  du  terrain  archéen  aux  sédiments  fossilifères  se  fait 
d'ailleurs  progressivement,  par  l'intermédiaire  de  schistes  de 
moins  en  moins  cristallins,  ordinairement  satinés  et  luisants,  et 
que  l'absence  complète  de  traces  organiques  a  souvent  fait  qua- 
lifier iïnzoîques. 

Divisions  principales  des  temps  géologiques.  —  A  partir  de  là, 
les  divisions  de  la  série  sédimentaire  ont  été  établies,  en  tenant 
compte  à  la  fois  de  la  stratigraphie  et  de  la  paléontologie ^  c'est- 
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à-dire  (les  enseignements  fournis  par  Tétude  des  restes  fossiles.  C'est 
ainsi  qu'on  a  été  conduit  à  distinguer,  dans  Tliistoire  de  Técorce, 
trois  grandes  ères,  dont  chacune  embrasse  une  notable  épaisseur 
de  sédiments  :  l'ère  primaire  ou  paléozo'ique^  Tère  secondaire  ou 
m^^o^oique^  Fère  tertiaire  ou  nèozoïque.  Après  quoi  peut  venir 
r^ft?  moderne  ou  quaternaire,  caractérisée  par  Vapparition  de 
riiomme. 

Duirant  les  temps  primaires,  la  population  organique  du  globe 
se  cromposait  de  types  dont  la  plupart  n'avaient  que  des  rapports 
loi râ  tains  avec  ceux  de  la  nature  présente,  ce  qu'exprime  b;  mot  de 
pf^i^ozoïque.  Les  crustacés  de  la  famille  des  trilobites  sont  spéciaux 
à  o^^  premiers  âges.  Pendant  longtemps,  l'embranchement  des 
^^«•tébrés  n'y  a  été  représenté  que  par  des  poissons.  Les  amphibies 
apj>^inirent  ensuite,  et  c'est  à  peine  si  quel(|ues  reptiles  véritables 
se  si^ont  montrés  tout  à  fait  à  la  fin.  La  végétation  terrestre,  très 
P^i  séante  mais  très  uniforme,  était  surtout  constituée  par  des  végé- 
tai_i:>^  d'apparence  cryptogamique,  mais  offrant  aussi  îles  caractères 
^^-■j  ^^  urd'hui  réservés  à  des  types  plus  élevés. 

I-«^s  temps  seconilaires  ont  été   marqués  par  la  grande  j»répon- 

ilejrsi.^^(.e  et  la  dimension  souvent  excessive  des  reptiles,  marins  ou 

'^^•^■^^•'stres.  Dans  les  mers  a  régné  une  très  intéressante  famille  de 

"^^^Husquescéphalojioiles,  celle  des  ammonites,  d'autant  plus  carac- 

t*^«**  clique  de  l'ère  secondaire  que,  née  avec  elle,  elle  ne  devait  pas 

*^^*    starvivre.  Les  mammifères  sont  dem<Mirés  constamment  frappés 

"  ^^■^^  sorte  d'arrêt  de  développement,  et  c'est  seulement  au  milieu 

^  ^       <^elte  division  des  temps  géologiques  (|ue  s(»  s(mt  montrés  les 

^     totaux  dicotf/lédones  angiospermes ,  auxquels  appartiennent   les 

P  ^'■^les  à  fleurs  et  les  arbres  à  feuilla*ro  caduc,  indices  certains 

^  ^    j^u  des  saisons.  Leur  apparition  coïnci<le  avec  le  moment  où 

^^     t^iers  des  latitudes  moyennes  ont  cessé  de  renfermer  (b»s  archi- 

[^^is    Je  coraux  constructeurs. 

^V.ux  temps  tertiaires  correspond  le  graml  épanouissement  des 

^''^^n'iinifères,  ainsi  que  cidui  d'une  végétation  luxuriante,  <le  plus 

*'^     I>lus  semblable  a  colle  du  tem[)s  [u-ésent.  En  même  temps  la 

***^ï^nciation  des  latitudes  s'accentue,  les  provinces  zo<dogiques 

^^^     dessinent,  et    I  ère  s'achève   [>ar  d  imposantes   manifestations 

r*^eiaires. 

^^"VisionB  de  second  ordre.  —  (Chacune  <lcs  ères  iré(doiriuues  a 

**^^*'    partagée  en  divisions  de  deuxième  ordn»,  dont  il  im|»orte  (jue 

*^^     noms  soient  ici    meïitionnés,   pane    qu'ils  pourront   revenir 

l*»Us   d'une  fois  au  cours  des  desiriptions  régionales,  où  il  faudra 
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caractériser  les  masses  minérales  (roù  dépend  la  physionomie  d'un 
pavsajre.  Ces  noms  s'appliquent  à  des  systèmes,  formés  chacun 
j)ar  une  réunion  (Vétages,  qui  emhrasse  une  période  et  comprend 
toute  une  succession  d'assises  ayant  ensemble  des  caractères  palé- 
ontologiques  communs.  Les  limites  des  systèmes  et  celles  des 
étages  ont  été  choisies  de  manière  à  correspondre,  autant  que 
possible,  à  d'importantes  modifications,  soit  dans  les  faunes,  soit 
dans  le  relief  général. 

Au-dessus  du  terrain  archéen  vient  le  système  précambrien, 
presque  toujours  schisteux,  et  où  les  traces  organiques  sont  indis- 
tinctes, sans  doute  parce  que  le  métamorphisme  les  a  oblitérées. 
Il  est  surmonté  par  le  système  silurien  (divisé  lui-inème  en  étages 
cambrien,  ordovicien  et  gothlandien) ,  où  apparaît  presque  tout  d'un 
coup  une  riche  faune  de  crustacés  et  de  mollusques.  Ensuite  vient 
le  système  dévonien,  où  les  massifs  calcaires,  généralement 
devenus  des  marbres,  prennent  par  places  une  grande  impor- 
tance, et  qui  sert  de  base  au  carboniférieu,  comprenant  le  /érraiw 
houiller,  avec  les  gramls  gisements  de  charbon  de  terre  de  l'Eu- 
rope et  des  États-Unis  atlantiques.  Enfin  l'ère  primaire  se  termine 
avec  le  système  permien  ou  dyas,  marqué  par  la  j)remière  appa- 
rition des  reptiles. 

La  succession  des  couches  secondaires  débute  par  le  trias,  où 
abondent  dans  certaines  régions  les  gisements  de  sel  et  de  gypse  *, 
tandis  que  dans  les  Alpes  ce  système  offre  des  masses  puissantes 
de  calcaires  et  de  dolomies  *  compactes.  Le  système  jurassique, 
ainsi  nommé  de  son  développement  dans  les  monts  Jura,  lui 
succède,  divisé  lui-même  en  trois  séries  :  la  série  Uasique  (débu- 
tant dans  les  Alpes  par  un  étage  rhéiien  qui  se  lie  intimement  au 
trias);  la  série  médiojurassique;  enfin  la  série  suprajurassique,  à 
laquelle  correspondent,  dans  les  latitudes  tempérées,  des  massifs 
calcaires  édifiés  par  les  polypiers  qui  pouvaient  alors  y  prospérer. 
Ces  calcaires,  comme  ceux  de  la  série  sous-jacente,  sont  souvent 
ooHthiques,  c'est-à-dire  formés  de  petits  grains  qui  ressemblent  à 
des  œufs  de  poissons.  Après  le  jurassicjue  vient  le  système  crétacé 
ou  crétacique,  lui-même  composé  de  d«»ux  séries,  infracrétacée  et 
supracrétacée.  La  craie  en  est  la  roche  caractéristique  dans  les  lati- 

1.  Dans  les  pays  où  le  trias  nVst  pas  franchement  marin,  on  y  distingue  trois 
termes  :  Tinférieur,  arénacê,  c'est-à-dire  gréseux,  doit  à  sa  variété  de  couleurs  le 
nom  de  grès  bigarré;  le  terme  moyen  est  un  calcaire  gris,  coquillier,  appelé  muwhet- 
kalk;  et  le  supérieur  se  compose  d'argiles  bariolées,  appelées  marnes  irisées  ou  aussi 
keuper. 

2.  La  dolomie  est  un  carbonate  double  de  chaux  et  de  magnésie. 
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tudea  moyennes,  tandis  que,  plus  au  sud,  régnent  ilos  calcaires 
construits  par  une  famille  d'animaux  aujourd'hui  éteinte,  celle  des 
rudisteSy  spécialement  des  hippurites.  Les  premiers  oiseaux,  ainsi 
que  les  premières  plantes  dicotylédones  an{?iosp(U'mes,  apparais- 
sent avec  le  crétacé,  qui  voit  aussi  mourir  les  derniers  repré- 
sentants des  ammonites  ainsi  que  des  bélemnites. 

Le  tertiaire  ne  comprend  que  deux  systèmes  :  1°  Véogène,  divisé 
en  série  éocène  et  série  oligocène^  et  remarquable  par  le  dévelop- 
pement des  foraminifèrcs  appelés  nummuliles  (d'où  le  nom,  fré- 
quemment employé,  de  terrain  nummulitique)  ;  2"  le  néogène,  lui- 
même  partagé  en  série  miocène  et  série  pliocèîie,  ces  diviîrs  noms 
étant  destinés  à  caractériser  la  proportion  croissante  de  types 
modernes  que  renferment  les  faunes  de  ces  séries.  Le  miocène  a 
vu  l'apogée  des  herbivores,  et  c'est  avec  le  pliocén(*  que  se  multi- 
plient les  éléphants. 

Enfin,  les  premiers  temps  de  l'ère  moderne  ou  quaternaire 
sont  souvent  qualifiés  de  pleistocènes.  C'est  à  celte  phase  que  cor- 
respondent la  plupart  des  dépôts  glaciaires,  ainsi  que  les  nlluvions 
anciennes  ou  diluvium  des  auteurs  de  la  première  moitié  de  ce 
siècle. 

Appréciation  de  l'importance  des  temps  géologiques.  —  Il  est 
aisé  de  se  remire  compte,  aprioriy  de  la  durée  et  de  la  complication 
des  événements  successifs  qui  ont  été  nécessainîs  pour  engench'cM* 
une  série  sédimentaire  aussi  variée. 

D'abord,  il  n'y  a  pas  de  raisons  pour  croire  que  la  dissémination 
des  dépôts  ait  obéi  autrefois  à  des  lois  différentes  de  celles  qui  la 
régissent  aujourtl'hui.  Les  sédiments  ont  donc  dû  former,  à  chaqu<» 
époque,  une  frange  de  230  à  300  kilomètres  de  largeur  autour  de 
la  terre  ferme.  De  nos  jours,  pour  260  000  kilomètres  de  côtes, 
cela  donnerait  une  surface  sédimentaire  inférieure  à  huit  millions 
de  kilomètres  carrés.  Or,  sans  parler  de  tout  ce  que  l'érosion  a  fait 
disparaître,  sans  même  chercher  à  attribuer  à  la  série  sédimcuitaire 
la  partie  des  schistes  cristallins  qui  peut  lui  appartenir,  on  cons- 
tate que  les  terrains  stratifiés  de  divers  âges  couvrent,  sur  la  terrr 
ferme,  plus  de  70  millions  de  kilomètres  carrés  \  Encore  ce  chiffre 
ne  se  rapporte-t-il  qu'aux  régions  explorées,  c'est-à-dire  tout  au 
plus  aux  trois  quarts  de  la  surface  des  continents.  Ainsi  l'ensemble» 
de  ce  qu'on  peut  appeler  les  aires  sédimentaires  ilu  passé  couvre 
près  de  dix  fois  l'espace  occupé  par  les  produits  de  l'érosion  con- 

{.  De  Tillo,  Comptes  rendus,  1892,  n"  5. 
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tomporoine.  CettR  seule  indication  suffit  à  faire  apprécier  combien 
ont  dû  être  «Montlues  et  répéléps  les  incursions  de  la  mer  sur  ce 
qui  forme  aujourd'hui  le  domaine  continental. 

En  outre,  si  l'on  évalue  à  dix  kilomètres  l'épaisseur  moyenne 
des  sédiments  en  chaque  point  (et  cette  hypothèse  ne  semble  vrai- 
ment pas  exagérée),  ce  chiffre,  appliqué  à  70  millions  de  kilomètres 
carrés,  donnerait  700  millions  de  kilomètres  cubes,  c'est-à-dire 
sept  fois  le  cube  des  continents  actuels.  Cela  veut  dire  que,  pour 
justifier  de  la  succession  des  dépôts  telle  qu'on  l'obser^-e,  il  faudrait, 
puisque  tout  sédiment  résulte  de  la  destruction  d'une  roche 
émergée,  qu'un  relief  semblable  à  celui  du  temps  présent  eût  été 
anéanti  et  rétabH  au  moins  sept  fois,  avec  remaniement  des  rivais 
à  chaque  reprise. 

Il  va  de  soi  que  de  telles  données  ne  peuvent  prétendre  à  aucune 
précision;  mais  leur  valeur  subsiste  tout  entière,  si  l'on  se  borne 
aux  conséquences  générales  que  nous  en  tirons  pour  établir  l'im- 
portance et  la  variété  des  phénomènes,  par  lesquels  les  cycles 
d'érosion  ont  dû  être  tant  de  fois  renouvelés. 

Dislocations  de  l'écopc©  terrestre-  — Ces  phénomènes,  l'écorce 
terrestre  en  porte  la  trace  bien  reconnaissable,  dans  les  disloca- 
tions de  toutes  sortes  dont  se  trouvent  aujourd'hui  alTectés  des 
terrains  primitivement  déposés  en  assises  horizontales.  Non  seule- 
ment leur  inclinaison  actuelle  atteste  le  dérangement  sur>'enu; 
mais  souvent  les  circonstances  permettent  de  dater  celle  disloca- 
tion. C'est  ce  qui  arrive  toutes  les  fois  que  deux  terrains  en  contact 
présentent  une  discordance  de  ulrati/icathn.  Dans  l'exemple  de  la 


iscorducD  do  Btniîncaiian. 


figure  111,  on  peut  affirmer,  d'abord  qu'un  mouvement  orogénique 
avait  disloqué  les  couches  siluriennes  a,  quand,  après  une  période 
d'érosion,  le  grès  dévonien  d  est  venu  s'appliquer  horizontalement 
sur  leurs  tranches  redressées;  ensuite  que,  par  un  déplacement 
ultérieur,  le  grès  a  été  relevé  vers  la  droite,  pouvant  servir  à  son 
lour,  en  cas  de  submersion,  de  fond  incliné  à  de  nouveaux  sédi- 
ments horizontaux. 

Les  mouvements  de  l'éconx'  terrestre  se  sont  efTcctués  avec  len- 
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leur,  et  il  est  probable  qu'à  aucune  époque  la  croûte  n'a  été  com- 
plètement exempte  crefforts  de  plissement.  Cependant,  il  y  a  eu, 
suivant  les  régions,  des  phases  de  dislocation  particulièrement 
énergiques,  qui  ont  fait  naître,  à  de  certains  moments,  de  vérita- 
bles chaînes  de  montagnes,  en  apportant  une  modification  notable 
aux  contours  de  la  terre  ferme.  La  plupart  des  chaînes  anciennes 
ont  été  rabotées  avec  le  temps,  par  le  jeu  normal  du  modelé,  et 
les  seules  qui  subsistent  aujourd'hui  sont  celles  dont  la  formation 
est  assez  récente,  ou  dont  le  relief  a  été  assez  récemment  rafraîchi, 
pour  que  les  agents  d'érosion  n'aient  pas  encore  eu  le  temps  d'en 
triompher. 

Caractère  des  dislocations.  —  Nous  ne  donnerons  pas  ici  l'énu- 
mération  de  ces  efforts  orogéniques  successifs,  parce  qu'elle  trouvera 
plus  naturellement  sa  place  dans  la  leçon  suivante,  consacrée  à 
révolution  géographique  générale.  Il  suffira  de  rappeler  que  le  carac- 
tère des  déformations  de  l'écorce  terrestre,  vraisemblablement  jjrovo- 
quées  par  l'excès  d'ampleur  que  fait  naître  dans  la  croûte  le  refroidis- 
sement d'un  noyau  en  voie  de  contraction,  est  le  gauchissement  do 
cette  croûte,  engendrant  ici  des  dômes  aplatis,  là  de  grandes  cuvettes. 
Dans  ces  deux  ordres  de  formes,  la  direction  dominante  des  efforts 
se  traduit  par  des  plis^  dont  l'alignement  est  déterminé  par  celui 
des  obstacles  résistants.  Certaines  parties  de  la  croûte,  plus  ancien- 
nement consolidées  que  les  autres,  résistent  mieux  aux  efforts  de 
gauchissement.  Alors  les  sédiments  du  voisinage,  toujours  plus 
plastiques,  sont  comprimés  contre  ces  obstacles,  ce  qui  fait  naître 
des  ondulations;  tantôt  régulières  comme  celles  du  Jura,  tantôt 
violemment  pressées  les  unes  contre  les  autres,  comme  dans  les 
Alpes.  Les  couches  les  plus  rigides  se  brisent  dans  ces  mouve- 
ments, la  limite  de  leur  élasticité  étant  dépassée  par  l'effort  de 
courbure,  et  alors  le  terrain  peut  se  diviser  en  paquets,  limités  par 
des  cassures  ou  des  failles.  Même  quelques-uns  de  ces  paquets 
sont  parfois  poussés  presque  horizontalement  par-dessus  d'autres, 
de  sorte  qu'il  en  résulte  une  grande  complication. 

Enfin,  tout  soulèvement  en  masse  d'une  portion  (le  l'écorce  est 
accompagné,  soit  d'un  tassement,  qui  fait  naître  des  dépressions 
sur  une  certaine  étendue  du  dôme,  qui  souvent  môme  détermine 
l'écroulement  d'une  clef  de  voûte;  soit  d'une  rupture  au  bord  du 
compartiment  soulevé;  auquel  cas  la  partie  voisine  glisse  le  long 
de  cette  cassure  et  s'effondre.  Alors  les  brisures  résultantes  offrent 
une  voie  facile  pour  la  sortie  des  matières  ignées  internes,  lesquelles 
s'épanchent  au  dehors   sous  la  forme  de  roches  éruptives.  C'est 
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ainsi  qu'à  travers  les  âges  géologiques,  les  divers  mouvements 
orogéniques  ont  été  accompagnés  créruptions,  se  produisant  en 
général  sur  le  bord  interne  des  dislocations,  c'est-à-dire  le  long  des 
cassures  ({ui  limitaient  les  compartiments  affaissés. 

En  même  temps,  toutes  les  fois  qu'il  se  formait  un  grand  dôme 
ou  pli  saillant,  le  vide  survenu  à  la  base  de  l'écorce  stratifiée  devait 
tendre  à  se  combler  par  l'ascension  des  matières  ignées  internes 
sous  la  voûte  anticlinale.  Mais  ces  matières,  emprisonnées  dans 
une  grande  épaisseur  de  couches,  ont  dû  se  consolider  lentement, 
sous  une  forte  pression,  ce  qui  leur  a  imprimé  une  structure  beau- 
coup plus  cristalline  que  celle  des  roches  épanchées  à  l'air  libre. 
D'ailleurs  elles  sont  demeurées  longtemps  cachées,  et  les  progrès 
de  l'érosion  ont  seuls  réussi  à  mettre  à  découvert  un  certain  nombre 
de  ces  noyaux. 

Manifestations  éruptives.  —  A  toute  époque,  les  manifestations 
éruptives  ont  dû  comporter,  comme  aujourd'hui,  des  projections 
violentes,  des  épanchements  de  laves,  et  des  injections  de  matières 
fondues  dans  les  fentes  ou  les  vides  de  l'écorce.  Les  amas  coniques 
de  projections  ont  été  les  premiers  dispersés,  et  seuls,  les  cônes  de 
débris  de  l'époque  pleistocène  ont  pu  se  maintenir  intégralement. 
En  remontant  aux  époques  plus  anciennes,  on  constate  la  rareté 
de  plus  en  plus  grande  des  appareils  volcaniques  reconnaissables, 
la  plupart  réduits  à  leurs  noyaux. 

Aussi  les  anciens  produits  de  projection  n'ont-ils  été  conservés 
que  quand,  après  avoir  formé,  par  leur  accumulation  au  fond  de  la 
mer  ou  dans  des  lacs,  des  tufs  stratifiés  ou  des  cinériteSy  ils  avaient 
été  ensuite  recouverts  par  des  nappes  de  laves,  et  placés  par  quel- 
ques mouvements  de  l'écorce  dans  une  situation  qui  les  protégeait 
contre  la  dispersion.  C'est  ainsi  qu'on  peut  reconnaître  aujourd'hui, 
en  Angleterre  comme  en  Bretagne,  des  tufs  et  des  cinérites  des 
époques  précambrienne  et  silurienne.  Encore  a-t-il  fallu  assez 
longtemps  pour  que  leur  véritable  caractère  ne  fût  plus  contesté,  à 
cause  des  transformations  que  le  cours  des  siècles  avait  fait  subir 
à  ces  roches. 

En  définitive,  la  plupart  des  anciens  épanchements  de  surface 
ont  disparu,  en  sorte  que  l'activité  éruptive  des  premiers  âges 
géologiques  se  révèle  surtout  à  nous  par  des  injections  profondes, 
mais  que  l'érosion  a  fini  par  rendre  superficielles  en  enlevant  peu 
à  peu  ce  qui  les  masquait. 

Composition  des  roches  éruptives.  —  Du  reste,  quel  que  soit 
leur  état,  ces  roches  éruptives  sont,  comme  celles  du  temps  pré- 


RÉSUMÉ  GÉNÉRAL  DES  PÉRIODES  GÉOLOGIQUES  291 

sent,  exclusivement  composées  de  silicates.  La  silice  (élément  du 
cristal  de  roche)  s'y  montre  unie  à  l'alumine  ainsi  qu'aux  oxydes 
du  potassium,  du  sodium,  du  calcium,  du  magnésium  et  du  fer. 
Ces  roches  sont  donc  absolument  comparables  aux  scories  et  aux 
laitiers  des  hauts  fourneaux,  c'est-à-dire  aux  éléments  légers  et 
réfractaires  qui  viennent  surnager  à  la  surface  d'un  bain  de  fonte, 
lorsqu'on  affine  ce  dernier  sous  l'influence  d'un  courant  d'air.  Elles 
correspondent  parfaitement  à  l'idée  qu'il  est  convenable  de  se  faire 
de  l'intérieur  du  globe,  énorme  bain  de  métal,  surtout  de  fer,  à 
une  très  haute  température.  Il  est  clair  que,  dès  le  début,  toutes 
les  influences  oxydantes  ont  dû  se  porter  à  la  surface,  opérant 
une  scarification  Ae  la  partie  externe  du  noyau  métallique.  Et  alors, 
suivant  que  la  scorie  produite  était  plus  ou  moins  voisine  du 
noyau,  elle  a  donné,  tantôt  les  roches  lourdes  ou  basiques,  pauvres 
en  silice,  riches  en  fer,  calcium  et  magnésium,  tantôt  les  roches 
légères  ou  acides^  riches  en  silice,  en  alumine  et  en  alcalis  ou 
oxydes  des  métaux  légers. 

Ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  les  roches  éruptives  doivent  se 
montrer  d'autant  plus  cristallines  qu'elles  se  sont  consolidées  plus 
loin  de  la  surface,  et  en  perdant  moins  rapidement  les  matières 
dissolvantes,  gaz  ou  vapeurs,  qu'elles  pouvaient  contenir.  De  là 
vient  que  les  roches  éruptives  des  anciennes  périodes  sont,  en 
général,  à  plus  gros  éléments  cristallins  que  celles  des  temps 
modernes.  En  effet,  comme  nous  venons  de  le  dire,  une  longue 
érosion  a  eu,  presque  partout,  le  temps  de  faire  disparaître  les 
produits  superficiels  des  premiers  âges,  atteignant  les  parties  pro- 
fondes et  les  mettant  à  découvert.  De  sorte  qu'aujourd'hui  la  plu- 
part des  massifs  anciennement  injectés  nous  montrent  leurs 
racines;  tandis  que  les  éruptions  modernes  sont,  en  grande  majo- 
rité, des  épanchements  de  surface,  dont  la  base  plus  cristalline 
demeure  enfouie  et  invisible. 

On  remarque  enfin  que  la  part  des  roches  légères  ou  riches  en 
silice  tend  à  diminuer  avec  le  temps.  Ainsi  les  roches  véritable- 
ment caractéristiques  des  éruptions  anciennes  sont  celles  de  la 
femille  granitique,  tandis  que  le  basalte  et  ses  dérivés  dominent 
parmi  les  produits  modernes.  Entre  diverses  raisons  propres  à 
expliquer  cette  différence,  il  en  est  une  qui  se  présente  tout  natu- 
rellement à  l'esprit;  c'est  que  la  provision  des  écumes  légères  et 
voisines  de  la  surface  a  dû  s'épuiser  la  première,  tandis  que  le 
volcanisme  actuel  serait  obligé  de  puiser  à  des  foyers  plus  pro- 
fonds. 
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Principales  roches  éruptives.  —  Le  granité  se  présente  en 
grande  abondance  parmi  les  massifs  éruptifs  des  temps  primaires; 
il  larde,  pour  ainsi  dire,  les  gneiss  et  les  schistes  cristallins 
archéens;  il  traverse  le  silurien,  le  dévonien  et  même  le  carbonî- 
férien,  en  leur  faisant  subir  au  contact  de  grandes  modifications. 
Avec  lui  on  observe  une  sorte  de  granité  sans  quartz,  dit  syénile. 
Ces  roches  ont  agi  sur  les  terrains  encaissants  à  la  manière  d'un 
acide  qui  troue  une  étoffe  ;  elles  les  ont  refondus  ou  plus  exacte- 
ment redissous.  En  effet,  aussi  bien  dans  la  constitution  des  roches 
granitiques  que  dans  les  changements  qu'elles  ont  imposés  aux 
terrains  traversés,  c'est  l'influence  chimique  qui  se  montre  presque 
seule,  tandis  que  l'action  calorifique  ne  se  révèle  pas.  Ainsi,  dans 
le  granité,  les  minéraux  les  moins  fusibles  sont  précisément  ceux 
qui  se  sont  isolés  les  derniers.  Ce  n'était  donc  pas  un  simple  bain 
igné,  dont  les  minéraux  se  seraient  individualisés  par  refroidisse- 
ment; c'était  un  magma  chimique,  qui  a  commencé  par  se  débarras- 
ser par  cristallisation  de  ses  éléments  les  plus  basiques,  tels  que  le 
mica;  après  quoi  le  feldspath,  ou  silicate  d'alumine  et  de  potasse, 
s'est  isolé  à  son  tour,  et  l'excès  de  silice  que  contenait  le  magma 
a  dû  se  précipiter  en  dernier  lieu  sous  la  forme  de  quartz. 

Un  tel  ensemble  de  réactions  n'a  pu  s'accomplir  que  grâce  à  des 
dissolvants  spéciaux,  que  la  pression  maintenait  au  sein  de  la  pâte 
granitique,  et  qui,  en  se  répandant  parmi  les  terrains  encaissants, 
ont  été  la  cause  principale  de  leurs  transformations. 

Quand  les  pâtes  granitiques  sont  parvenues  au  voisinage  de  la 
surface,  en  filons  ou  en  coulées  sous-marines,  elles  ont  donné  des 
porphj/reSy  où  de  grands  cristaux  nagent  au  sein  d'une  pâte  qui  a 
cristallisé  plus  tard  et  plus^  vite,  avec  un  grain  beaucoup  plus  fin. 

Les  roches  basiques  des  temps  anciens,  cristallisées  à  plus  petits 
grains  que  les  granités,  sont  en  général  de  teinte  foncée  et  ver- 
dâtre  *,  et  assez  riches  en  fer  oxydulé  ou  magnétique.  Suivant  leur 
composition  et  leur  texture,  on  y  distingue  des  diabases^  des 
diorites,  des  gabbros,  des  porphyr^ites,  etc.,  toutes  roches  que  nous 
nous  contentons  d'énumérer  ici  à  leur  place,  renvoyant  pour  leur 
détermination  aux  ouvrages  spéciaux. 

C'est  surtout  avec  la  période  carboniférienne  que  l'on  commence 
à  trouver  des  nappes  assez  analogues  à  nos  coulées  actuelles  d^^ 
basalte.  Plusieurs  des  roches  appelées  trapps  appartiennent  àcett^ 
catégorie. 

1.  D'où  les  noms  de  grânslein  en  allemand,  greensione  en  anglais. 
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Les  roches  légères  des  volcans  modernes  se  sont  refroidies 
trop  près  de  la  surface  pour  pouvoir  jamais  reproduire  le  grain 
largement  cristallin  des  granités  et  même  celui  des  porphyres. 
Aussi  les  liparites  et  les  rhi/olùes,  comme  on  les  appelle,  ont-elles 
une  pâte  assez  compacte.  C'est  seulement  dans  certains  Irachytes 
(ainsi  nommés  de  leur  rudesse  au  toucher)  que  Ton  retrouve  une 
grande  cristallinité,  mais  avec  des  signes  qui  font  voir  que  Taction 
du  feu  s'est  exercée  beaucoup  plus  que  pour  les  vrais  granités. 
Les  andésites,  si  répandues  dans  les  Andes,  sont  des  trachytes 
basiques,  de  couleur  plus  foncée,  et  qui  font  la  transition  avec  les 
roches  lourdes  modernes  ou  basaltes^  de  teinte  noire  et  de  forte 
densité.  C'est  surtout  aux  basaltes  qu'appartient,  grâce  à  leur 
grande  fluidité,  la  propriété  de  s'étaler  sur  des  espaces  considé- 
rables, en  juxtaposant  leurs  coulées  comme  cela  a  eu  lieu,  entre 
autres  pays,  à  l'ouest  des  Montagnes  Rocheuses  en  Amérique. 

Phénomènes  explosifs.  Émanations  gazeuses.  —  Dans  les  foyers 
éruptifs  où  le  basalte  prédomine,  lesépanchements  sont  en  général 
assez  tranquilles;  mais  là  où  les  produits  rejetés  sont  plus  acides, 
comme  les  andésites,  et  par  conséquent  moins  fluides,  il  se  fait 
dans  les  cheminées  d'ascension  des  obstructions  fréquentes,  dont 
les  gaz,  accumulés  par-dessous,  finissent  par  triompher  en  provo- 
quant de  violentes  explosions. 

Enfin  on  remarque  partout  que  les  explosions  et  les  épanche- 

ments  de  laves  sont  accompagnés  par  des  émanations  gazeuses,  où 

dominent  la  vapeur  d'eau  et  les  gaz  sulfureux.  Ces  émanations 

subsistent  longtemps  après  que  les  paroxysmes  éruptifs  ont  cessé. 

'A.ussi  tous  les  districts  où  l'activité  volcanique  est  éteinte  depuis 

j>eu  de  temps  ou  au  moins  en  décadence,  se  font-ils  remarquer  par 

1^  grand  nombre  des  solfatares  et  des  geysers.  Des  sulfures  métalli- 

^jues  accompagnent  ces  émissions  chaudes,  et  nous  renseignent 

^iir  la  façon  dont  les  filons  métallifères  ont  pu  se  constituer  dans 

l«s  fentes  de  l'écorce.  Quand  les  solfatares  s'éteignent  à  leur  tour, 

longtemps  encore  il  subsiste  des  mofettes  ou  émanations  d'acide 

arbonique. 

Terrains  métamorphiques.  —  Il  convient  maintenant  de  dire 

mot  d'une  catégorie  spéciale  de  terrains,  dont  la  part  semble 

^levenir  de  jour  en  jour  plus  grande,  à  mesure  que  la  connaissance 

e  l'écorce  se  précise  :  nous  voulons  parler  des  terrains  métaynor- 

hiques  ou  transformés  par  recristallisation  de  leurs  éléments. 

Nous  avons  déjà  dit  un  mot  de  l'action  de  contact,  essentielle- 

«»ent  corrosive,  que  les  pâtes  très  cristallines,  comme  les  granités. 
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ont  exercée  sur  les  roches  traversées.  Il  semble  que,  sous 
rinfluence  des  vapeurs  émanées  du  granité,  les  éléments  de  ces 
roches  aient  été  remis  en  mouvement,  ce  qui  leur  a  permis  de 
prendre  un  état  plus  ou  moins  cristallin,  en  oblitérant  leur  struc- 
ture détritique. 

Or  cette  transformation  s'est  souvent  exercée  sur  une  très 
grande  échelle,  et  à  une  distance  considérable  de  toute  masse 
éruptive  visible.  Le  fait  s'observe,  dans  les  montagnes  très  dislo- 
quées, où  Ton  peut  faire,  dans  la  transformation  produite,  une 
grande  part  au  dynamométamor])hisme,  c'est-à-dire  au  métamor- 
phisme résultant  de  la  chaleur  et  de  la  pression  développées  lors 
des  mouvements  orogéniques.  Il  s'observe  aussi  sur  des  paquets 
de  terrains  sédimentaires,  aujourd'hui  redressés  sur  le  bord  des 
continents,  notamment  le  long  des  rivages  orientaux  du  Pacifique, 
mais  qui,  dans  l'origine,  devaient  être  assez  profondément  enfouis, 
et  dès  lors  plus  accessibles  à  l'action  des  masses  ignées  internes.  La 
modification  survenue  dans  ces  dépôts  a  beaucoup  d'analogie  avec 
celle  qui  caractérise  certains  blocs  cristallins,  autrefois  rejetés 
par  le  volcan  de  la  Somma,  prédécesseur  du  Vésuve,  et  très  évi- 
demment empruntés  aux  terrains  stratifiés  sur  lesquels  le  volcan 
était  venu  s'implanter. 

L'effet  de  ce  métamorphisme,  qu'on  appelle  régional  parce  qu'il 
s'étend  sur  des  contrées  entières,  est  de  donner  un  aspect  tout  à 
fait  archéen  à  des  terrains  dont,  pourtant,  il  est  possible  de  suivre, 
de  proche  en  proche,  le  passage  graduel  à  des  sédiments  fossili- 
fères, quelquefois  d'âge  jurassique  ou  même  crétacé.  Cette  consi- 
dération est  importante  à  retenir,  pour  empêcher  de  confondre  les 
parties  véritablement  anciennes  de  l'écorce  avec  celles  qui  ont  pu 
prendre  tardivement  le  même  aspect. 

Variation  des  conditions  physiques  avec  le  temps.  —  Depuis 
le  moment  où  l'eau  des  océans  a  pu  se  condenser  à  la  surface 
d'une  écorce  suffisamment  refroidie,  et  où  les  mers  sont  deve- 
nues habitables  pour  des  êtres  analogues  à  ceux  du  temps  présent 
(c'est-à-dire  au  moins  depuis  le  début  des  temps  siluriens),  il  est 
naturel  de  penser  que  le  travail  de  l'érosion  a  <Iû  se  poursuivre 
à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  qu'aujourd'hui. 

Cependant  cette  similitude  générale  n'implique  en  aucune  façon 
la  constante  identité  des  phénomènes.  En  premier  lieu,  l'épais- 
seur de  l'écorce  n'a  fait  que  s'accroître  avec  les  progrès  du 
refroidissement;  non  seulement  parce  que  de  nouvelles  parties 
solides  venaient  s'y  ajouter  par  le  bas  ;  mais  parce  que  de  grandes 
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masses  de  matières  igmées,  une  fois  épanchées  au  dehors,  étaient 
attaquées  par  les  eaux  courantes  et  fournissaient  la  matière  de 
sédiments.  Donc,  à  l'origine,  la  croûte,  moins  épaisse,  devait 
élre  plus  flexible.  Son  relief  variait  plus  vite  et  les  cycles  d'éro- 
sion pouvaient  y  être  plus  fréquemment  interrompus. 

En  outre,  la  pluie  est  la  source  à  laquelle  s'alimentent  les  eaux 

courantes.  Or  sa  quantité  et  sa  répartition  varient  de  telle  manière 

avec  le  relief,  la  température  et  les  conditions  géographiques, 

que  vu  les  vicissitudes  de  ces  dernières,  sur  une  portion  donnée 

Je  la  terre,  le  modelé  extérieur  a  dû  traverser  des  phases  de  très 

inégale  activité. 

Il  y  a  plus.  Tout  porte  à  croire  que  les  conditions  physiques 
^^i&ieures  au  globCy  celles  d'où  dépend,  dans  son  principe,   le 
^«^vail  des  forces  externes,  ne  sont  pas  demeurées  constantes. 
En  effet,  l'un  des  plus  remarquahles  enseignements  de  la  paléon- 
tologie est  que,  dans  les  âges  primaires,  la  faune  et  la  flore 
paraissent  avoir  été  partout  indépendantes  de  la  latitude.  Ainsi  à 
1  époque  carboniférienne,  qui  marque  à  peu  près  la  iin  de  Tèro 
primaire,  les  mêmes  végétaux  peuplaient  la  terre  f(»rme  sous  le 
cercle  polaire  et  sous  les  tropiques.  Chose  encore  plus  frappante, 
los  polypiers  constructeurs  prospéraient  alors  au  Spitzherg  et  à  la 
terre  de  Grinnel;  et  môme  au  milieu  des  temps  jurassi(|uos,  de 
Vrais  récifs  coralliens  s'édifiaient  dans  le  bassin  de  Paris.  Or,  de 
nos  jours,  ces  constructions  sont  exclusivement  concentrées  dans 
la  ïODe  torride,  là  où  la  température  de  la  surface  de  la  mer  ne 
s'abaisse  jamais,  même  dans  le  mois  le  plus  froid,  au-dessous  de 
+  20  degrés  centigrades.  Ajoutons  que,  au  début  de  l'ère  tertiaire, 
il  y  avait  encore  au  voisinîige  des  pôles  une  végétation  terrestre 
qui  exigeait  une  température  supérieure  d'au  inoins  vingt  degrés  à 
la  moyenne  actuelle. 

11  est  donc  certain  que  la  distribution  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière  n'étaient  pas  autrefois  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui.  Avec 
le  soleil  tel  qu'il  est,  des  causes  purement  géographiques,  quel- 
que favorables  qu'on  les  imagine,  ne  supprimeraient  jamais  les 
longues  nuits  des  régions  circumpolaires,  et  toujours  la  crois- 
sance des  espèces  tropicales  y  resterait  iinj)0ssihle.  Si  d'ailleurs  on 
"^fléchit  que  le  jeu  des  saisons  se  traduit  dans  les  arbres  à  feuil- 
*^e  caduc,  c'est-à-dire  appartenant  à  la  famille  des  dicotylêdoyies 
^l^9^osperme8,  et  que  d'autre  part  cette  famille  n'a  fait  son  appari- 
l^ï^î  dans  l'Europe  méridionale,  que  vers  la  fin  des  temps  juras- 
*î"^s,  il  paraîtra  tout  à  fait  raisonnable  d'admettre  qu'au{)aravaii!, 
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et  pour  des  raisons  évidemment  extérieures  au  globe,  la  diflérence 
des  saisons  ne  se  faisait  pas  sentir. 

Enfin  c'est  encore  un  fait  bien  remarquable  que,  jusqu'ici,  on 
n'ait  pas  recueilli  de  débris  de  vertébrés  à  respiration  aérienne  qui 
datent  d'une  époque  antérieure  à  la  fin  des  temps  carbonifériens. 
11  est  peu  probable  que  de  tels  êtres  eussent  fait  défaut  aupara- 
vant si  l'atmosphère  avait  été  respirable. 

Mais  laissons  de  côté  ce  dernier  argument,  pour  nous  en  tenir  à 
l'uniformité  constatée  des  conditions  thermiques  durant  l'ère  pri- 
maire :  conditions  qui  comportaient,  non  une  exagération  de  la 
température  aujourd'hui  régnante  sous  l'équateur,  mais  une 
extension  du  bénéfice  de  cette  température  à  toutes  les  zones  de 
latitude.  Quelle  que  soit  la  cause  d'une  telle  uniformité  (et  pour 
notre  part,  à  l'exemple  de  MM.  Blandet  et  de  Saporta,  nous  l'at- 
tribuons à  ce  que  le  soleil  des  temps  primaires  devait  être  une 
nébuleuse  très  dilatée),  le  fait  en  lui-même  n'est  pas  contestable. 
D'un  côté  cela  semble  exclure  la  possibilité  que  des  placiers 
étendus  aient  existé  avant  l'ère  tertiaire;  de  l'autre  il  est  néces- 
saire d'admettre  que  l'humidité  atmosphérique  ne  devait  pas  être 
répartie  comme  elle  l'est  aujourd'hui. 

Par  conséquent,  sans  cesser  de  prendre  les  phénomènes  actuels 
comme  base  de  nos  appréciations  en  ce  qui  concerne  l'histoire 
géologique,  nous  devons  nous  garder  d'une  assimilation  trop 
absolue.  Depuis  la  consolidation  de  la  première  écorce  jusqu'à  nos 
jours,  c'est  une  évolution  que  la  planète  terrestre  a  subie;  et  cette 
évolution,  qui  s'accuse  si  bien  par  les  transformations  ordonnées 
du  monde  organique,  a  dû  porter  non  seulement  sur  les  condi- 
tions internes  du  globe,  mais  sur  celles  de  l'astre  dont  notre  terre 
n'est  qu'un  satellite.  De  la  sorte,  toute  la  série  des  phénomènes 
gouvernés  par  la  chaleur  et  la  lumière  solaire  n'a  pu  manquer 
d'en  ressentir  le  contre-coup. 
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PRINCIPES  DE  LA  PALÉOGÉOGRAPHIE 


Importance  et  difflcultés  de  la  paléogéog^raphie.  —  Le  rapide 
résumé  que  nous  avons  donné  de  l'histoire  des  périodes  géolo- 
giques était  destiné  à  rendre  facilement  intelligible  l'exposé,  que 
nous  ferons  également  succinct,  d'un  autre  ordre  de  recherches; 
celui  qui  a  trait  à  la  reconstitution  des  états  géographiques  succes- 
sifs de  notre  globe.  Il  importe  essentiellement  à  la  géographie 
qu'on   soit  en  état  de  rétablir,  dans  la  mesure  du  possible,   les 
phases  principales  de  l'évolution  des  continents  et  des  mers,  c'est- 
à-dire  les  divers  chapitres  de  ce  qu'on  peut  appeler  la  paléogéo- 
graphie; car  là  seulement  on  puisera  des  indications  sur  les  cycles 
d'érosion  que  la  terre  ferme  a  traversés,  ainsi  que  sur  les  causes 
plus  ou  moins  complexes  des  structures  qu'elle  présente  aujour- 
d'hui. 

Une  telle  recherche,  on  le  comprend  sans  peine,  est  hérissée  de 
ilifficultés.  En  effet,  elle  repose  exclusivement  sur  la  connaissance 
des  dépôts,  marins  et  terrestres,  que  chaque  époque  sédimentaire 
a.  légués  à  la  croûte  solide  en  souvenir  do  son  passage.  A  supposer 
<)ue  toutes  les  incertitudes  relatives  à  la  détermination  de  l'ûge 
clés  terrains  fussent  levées,  et  que  l'on  connût  en  chaque  point  du 
^lobe  tous  les  dépôts  existants,  comme,  en  général,  l'érosion  a 
enlevé  de  chaque  affleurement  plus  qu'il  n'en  subsiste,  c'est  tou- 
jours à  l'aide  de  débris  plus  ou  moins  incomplets  qu'il  faudrait 
-Cîonclure,  par  induction,  à  la  place  occupée  par  les  anciens  océans. 
XjC  problème  est  presque  aussi  difficile  que  celui  de  la  reconstilu- 
tion  d'un  livre  dont  les  feuillets  seraient  en  majeure  partie  perdus. 
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C'est  pourquoi  si  la  présence  en  un  point  d'un  sédiment  marin, 
exactement  daté  par  la  stratigraphie  ou  par  les  fossiles,  permet 
d'affirmer  que  la  mer  de  l'époque  correspondante  occupait  la 
place,  l'absence  de  tout  témoin  de  ce  genre  ne  suffit  pas  pour  auto- 
riser une  conclusion  négative  ;  d'autant  mieux  qu'il  y  a  souvent, 
sur  le  fond  des  océans  actuels,  des  parages  où  il  ne  se  fait  aucun 
dépôt;  de  sorte  qu'on  doit  admettre  que  la  même  circonstance  ait 
pu  se  reproduire  bien  des  fois  dans  le  passé. 

Intervention  de  la  paléontologie.  —  La  difficulté  provenant  de 
ces  lacunes  serait  parfois  insurmontable,  si  la  paléontologie  ne 
venait  encore  au  secours  du  paléogéographe,  en  lui  permettant, 
dans  bien  des  cas,  de  baser  des  conclusions  rationnelles  sur  des 
migrations  d'espèces,  qui  n'ont  pu  se  faire  que  par  certaines  voies 
déterminées. 

L'apparition  subite,  à  un  niveau  défini,  d'animaux  marins  tels, 
qu'on  ne  saurait  les  faire  descendre  de  ceux  qui  habitaient  aupa- 
ravant la  mer  de  la  région,  atteste  un  changement  géographique,  par 
lequel  s'est  trouvée  ouverte  la  communication  avec  une  province 
voisine,  où  ces  types  existaient  déjà.  En  appliquant  ce  critérium 
avec  discernement,  on  arrive  à  reconnaître,  tantôt  que  tel  bassin  de 
sédimentation  a  dû  être  isolé  d'un  autre,  assez  voisin,  par  une  bar- 
rière dont  on  peut  approximativement  indiquer  la  place  ;  tantôt  que 
deux  aires  sédimentaires  aujourd'hui  isolées  ont  dû  être  reliées 
ensemble  par  un  bras  de  mer,  dont  les  traces  auront  été  enlevées 
plus  tard  par  l'érosion.  L'application  de  ce  procédé  devient  chaque 
jour  plus  féconde,  à  mesure  que  les  explorations  géologiques  se 
complètent  et  que  les  connaissances  paléontologiques  gagnent  en 
précision. 

Caractère  provisoire  des  essais  de  paléogéographie.  —  Il  n*en 
est  pas  moins  vrai  que  les  tentatives  de  représentation  des  mers 
anciennes  se  heurtent  à  des  difficultés  considérables.  On  peut  dire 
que  l'heure  est  à  peine  venue  d'y  songer.  Tout  essai  de  ce  genre 
eût  été  absolument  prématuré  il  y  a  [quelques  années,  alors  qu*on 
savait  si  peu  de  chose  sur  la  géologie  des  pays  en  dehors  de 
l'Europe.  Même  aujourd'hui  on  ne  peut  encore  tracer  que  de 
simples  ébauches.  D'abord,  sur  tout  l'espace  occupé  par  les  océans, 
lesquels  couvrent  près  des  trois  quarts  de  la  surface  terrestre,  on 
en  est  réduit  à  de  pures  conjectures.  De  plus  il  est  à  remarquer 
que  le  problème  ne  serait  vraiment  résolu  que  si  les  cartes  paléo- 
géographiques pouvaient  être  instantanées,  c'est-à-dire  s'appliquer 
à  un  moment  bien  déterminé  de  l'histoire  géologique.  Or,  dans 
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l'état  actuel  de  nos  connaissances,  c'est  déjà  beaucoup  de  pouvoir 
affirmer  de  deux  dépôts  que,  d'après  leurs  fossiles,  ils  sont  syn- 
chroniques  en  gros.  Mais  quant  à  prétendre  qu'ils  correspondent 
rigoureusement  à  la  même  date,  et  que  plusieurs  milliers  d'années 
ne  se  sont  pas  écoulés  entre  la  formation  de  l'un  et  celle  de  l'autre, 
c'est  ce  que  personne  n'oserait  faire.  Tout  au  plus  peut-on  nourrir, 
Je  nos  jours,  l'ambition  de  représenter  la  disposition  des  terres  et 
des  mers  rapportée  à  un  certain  étage  géologique.  Mais  un  étage 
comprend  d'ordinaire  plusieurs  zones  paléontologiques,  dont  les 
différences  sont  assez  grandes  pour  que  chacune  corresponde,  à 
coup  sûr,  à  un  très  grand  nombre  de  milliers  d'années,  pendant 
lesquelles  divers  changements  géographiques  n'ont  pas  manqué  de 
s'accomplir. 

Ces  réserves  étaient  nécessaires  pour  établir  que  les  essais  de 
paléogéographie  ne  sont  nullement  comparables  aux  cartes  qui 
flgurent  l'état  actuel  du  globe.  Néanmoins,  malgré  leur  inévitable 
imperfection,  ces  ébauches  peuvent,  quand  on  les  rapproche  les 
unes  des  autres,  fournir  de  précieuses  indications  sur  l'évolution 
de  la  terre  ferme.  Nous  n'en  voulons  pour  preuve,  entre  autres, 
que  le  livre  si  intéressant  où  M.  Jukes  Browne  a  essayé  de 
reconstituer  les  phases  principales  de  la  formation  du  sol  britan- 
nique '.  Le  nombre  augmente  chaque  jour  des  points  où  l'on  est  en 
mesure,  non  seulement  d'affirmer  le  passage  antérieur  de  telle  ou 
telle  mer,  mais  de  dire,  jusqu'à  un  certain  point,  grâce  à  la  nature 
des  fossiles  rencontrés,  s'il  s'agissait  d'une  mer  ouverte  ou  fermée, 
i'un  régime  littoral  ou  d'un  faciès  pélagique,  d'une  eau  de  surface 
>u  d'un  grand  fond. 

En  même  temps  que  de  notables  portions  des  aires  maritimes 
►euvent  ainsi  être  reconstituées  points  par  points,  la  découverte 
•e  dépôts  lacustres  ou  fluviaux,  de  formations  semblables  à  celles 
Les  dépressions  intérieures,  etc.,  autorisent  aussi  quelques  indue- 
ions  positives  relativement  aux  aires  continentales.  Seulement  ces 
Preuves  directes  sont  beaucoup  plus  rares,  les  dépôts  opérés  sur 
Cl  terre  ferme  ayant  généralement  peu  d'épaisseur  et  occupant 
i.ne  situation  superficielle,  ce  qui  rend  leur  conservation  très  pro- 
blématique, à  cause  de  la  facilité  avec  laquelle  les  érosions  ulté- 
rieures ont  pu  les  disperser. 

Signification  des  massifs  archéens.  —  En  revanche,  pour  ce 
5ui  concerne  ce  qu'il  est  permis  d'appeler  les  noyaux  des  continents  y 

1.  The  building  ofthe  british  isles,  2*  édition,  1802. 
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la  géologie  fournit  un  critérium  d'assez  haute  valeur  :  c'est  celu 
qui  est  offert  par  les  affleurements  du  terrain  archéen. 

Il  est  évident  que  dans  l'hypothèse,  aujourd'hui  communémen 
acceptée,  de  la  fluidité  primitive  du  globe,  les  premières  protubë 
rances  de  la  croûte  ont  été  faites  de  terrains  cristallisés  par  refro: 
dissement;  car  les  océans,  et  par  conséquent  les  sédiments,  n'en 
pu  exister  que  quand  l'écorce  avait  cessé  d'être  assez  chaude  pou 
ne  pas  tolérer  le  contact  de  l'eau  liquide.  Sans  doute  ces  protubë 
rances  originelles  ont  dû  disparaître  par  la  suite  ;  mais  les  point 
où  elles  s'étaient  produites  n'en  accusaient  pas  moins  une  plu 
grande  résistance  locale  de  l'écorce,  et  il  est  naturel  de  pense 
qu'ils  ont,  de  préférence,  offert  un  appui  aux  plus  anciens  essai 
de  la  sédimentation. 

D'ailleurs  la  base  des  terrains  stratifiés,  toujours  cristalline 
qu'elle  doive  ou  non  cet  état  au  métamorphisme,  ne  peut  apparaîii 
au  jour  que  si  elle  a  été  découverte  dès  l'origine,  ou  si  l'érosio 
a  enlevé  ce  qu'elle  supportait.  Ce  travail  de  dégagement  a  été  1 
plus  facile  là  où  la  couverture  sédimentaire  était  le  moins  épaisse 
c'est-à-dire  vers  les  points  qui  avaient  le  jilus  de  tendance 
émerger.  Donc  la  plupart  des  affleurements  notables  de  terrai 
archéen  doivent  correspondre  aux  aires  continentales  les  pli 
anciennes.  Il  n'y  a  d'exception  que  pour  les  noyaux  cristallir 
qu'une  violente  poussée  orogénique  peut  avoir  portés  jusqu'à 
jour  en  crevant  leur  couverture.  Ce  cas  mis  à  part,  lorsque  l'archée 
se  voit  à  découvert  sur  de  grands  espaces  peu  accidentés,  comra 
en  Finlande,  en  Scandinavie,  en  Ecosse,  au  Canada,  etc.,  toi 
porte  à  croire  qu'on  a  réellement  affaire  aux  plus  anciens  noyai: 
de  la  terre  ferme  ;  et  cette  conclusion  devient  presque  certaine, 
l'on  peut  établir  que  les  premiers  sédiments  sont  venus  s'y  appuy 
sous  la  forme  de  dépôts  grossiers  et  par  conséquent  littoraux.  C'cz 
précisément  le  cas  pour  l'Ecosse  et  la  région  des  grands  la 
américains. 

La  certitude  est  moindre  pour  des  noyaux  archéens  d'éten<"l 
plus  restreinte,  tels  que,  par  exemple,  le  Plateau  Central  de 
France;  car  les  eaux  courantes  en  ont  raboté  la  surface  pend^ 
de  longs  siècles,  et  il  est  possible  qu'elles  n'aient  laissé  subsis/ 
aucun  vestige  de  certains  sédiments  qui  autrefois  l'avaient  co 
verte.  C'est  pourquoi  une  prudence  particulière  s'impose  à  l'égai 
de  leur  histoire.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que,  si  Térosion  les 
complètement  débarrassés  de  toute  couverture,  c'est  que  l'œuvr 
présentait  moins  de  difficultés  qu'ailleurs.  Par  conséquent,  que  l 
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Plateau  Central  ait  été  constamment  émergé  ou  qu'il  ait,  par  inter- 
valles, subi  une  submersion  partielle  ou  totale,  ce  n'en  est  pas 
moins,  à  coup  sûr,  un  des  éléments  les  plus  stables  du  sol  euro- 
péen, un  de  ces  noyaux  autour  desquels  la  terre  ferme  a  dû  se 
constituer  par  une  addition  progressive  de  nouvelles  bandes. 

Massifs  d'ancienne  consolidation.  —  En  résumé,  Tun  des  prin- 
cipaux éléments  de  la  paléogéographie  est  la  détermination  des 
tnassifs  d'ancienne  consolidation ,  c'est-à-dire  des  territoires  qui, 
devenus  stables  avant  les  autres,  et  constitués  par  des  terrains 
très  peu  flexibles,  ont  su  maintenir  leur  individualité  à  travers  de 
longues  périodes.  Il  faut  seulement  s'attendre  à  ce  que  les  plus 
anciens  de  ces  massifs,  quand  ils  confinent  à  l'océan,  ne  se 
montrent  plus  à  nous  qu'en  lambeaux;  car,  précisément  à  cause 
de  leur  manque  de  souplesse,  les  divers  mouvements  de  l'écorce 
ont  dû  tendre  à  s'y  traduire  par  des  cassures  et,  l'érosion  aidant, 
ces  fractures  auront  déterminé  le  morcellement  plus  ou  moins 
avancé  des  territoires  en  question. 

De  ces  massifs,  nous  aurons  le  droit  de  considérer  comme  les 
plus  anciens  ceux  où  l'archéen  affleure  seul  ;  ensuite  viendront  les 
noyaux  formés  de  terrains  paléozoïques  pinces  en  plis  serrés  au 
milieu  de  bandes  archéennes,  et  entrecoupés  d'injections  grani- 
tiques, comme  c'est  le  cas  de  la  Bretagne;  enfin  une  dernière  caté- 
gorie comprendra  les  terrains  paléozoïques  plissés,  mais  sans  injec- 
tions granitiques  ni  intercalations  archéennes,  comme  c'est  le  cas 
pour  TArdenne. 

Recherche  des  anciens  rivages.  —  La  recherche  des  anciens 
'ivages  doit  être  fondée  principalement  sur  la  nature  propre  des 
édiments,  en  particulier  sur  la  connaissance  de  ces  dépôts  grossiers, 
ables  à  grain  notable,  graviers,  conglomérats  ou  poudingues  à  gros 
alets,  qui  n'ont  pu,  nous  le  savons  par  l'expérience  contemporaine, 
e  former  qu'au  voisinage  immédiat  de  la  côte.  Ce  caractère,  con- 
rôlé  par  le  genre  des  animaux  fossiles  (pourvu  que  ces  derniers 
ient  vécu  in  situ),  enfin  corroboré,  quand  il  y  a  lieu,  par  la  ren- 
ontre  de  formations  d'estuaires,  qui  attestent  le  débouché  d'un 
Leuve,  permet,  lorsqu'il  est  applicable,  d'imprimer  une  certaine 
►récision  aux  tracés. 

Introduisons  seulement  cette  réserve,  que  les  déformations  de 
"écorce  terrestre  ont  souvent  modifié,  avec  le  temps,  la  place 
Géographique  des  dépôts.  Il  est  des  pays  où  les  plissements  orogé- 
niques ont  réduit  certains  ensembles  d'assises  stratifiées  au  tiers 
1  e  l'espace  que  les  couches  devaient  occuper  lorsqu'elles  s'étalaient 
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horizontalement.  La  latitude  et  la  longitude  qui  définissent  aujour- 
d'hui leurs  affleurements  ne  correspondent  donc  pas  rigoureuse- 
ment aux  coordonnées  primitives.  C'est,  pour  beaucoup  de  tracés, 
une  cause  d'incertitude  qu'il  sera  probablement  toujours  impos 
sible  de  lever.  Heureusement  elle  porte  d'habitude  sur  des  détails 
du  même  ordre  que  les  erreurs  inhérentes  à  ce  genre  de  reconsti- 
tution des  éléments  du  passé. 

Reconstitution  du  relief.  —  La  tâche  de  la  paléogéographic 
n'est  pas  achevée,  quand  on  a  réussi  à  reconstituer  à  peu  près  les 
contours  des  anciens  rivages.  Il  faut  encore  donner  une  idée  de  ce 
que  pouvait  être  le  relief  aux  principales  époques  de  l'histoire  ter- 
restre; entreprise  particulièrement  délicate,  car  il  ne  s'agit  plus 
seulement  de  restaurer  des  ensembles  dont  il  subsiste  d'assez  nom- 
breux témoins,  mais  bien  de  faire  revivre,  par  induction,  des 
formes  depuis  longtemps  disparues. 

D'une  manière  générale,  les  parages  où  de  grandes  épaisseurs 
de  sédiments  ont  pu  s'accumuler  longtemps  sans  discordances  sen- 
sibles marquent  des  portions  de  la  croûte  qui  ont  dû  être  en  voie 
de  constant  affaissement  aux  époques  correspondantes  ;  tandis  que, 
sur  les  aires  qui  sont  demeurées  franchement  continentales  à  tra- 
vers bien  des  périodes  successives,  on  a  le  droit  de  penser  que  le 
relief  originel  devait  être  assez  prononcé,  puisqu'il  a  su  faire  face 
durant  un  aussi  long  intervalle  aux  efl^orts  d'une  érosion  qui  tend 
à  tout  ramener  au  niveau  de  la  mer. 

Anciennes  montagnies.  —  Mais  à  côté  de  ces  indications,  il  faut 
avoir  des  données  plus  précises,  qui  permettent  d'affirmer  la  pré- 
sence, sur  tel  ou  tel  point,  d'une  chaîne  de  montagnes  aujourd'hui 
réduite  à  son  socle.  C'est  ce  que  réalisent  les  grandes  discordances 
de  stratification.  Lorsqu'on  voit,  comme  dans  la  figure  Hl,  un 
sédiment  s'appliquer  sur  les  tranches  d'un  système  de  couches 
affecté  de  dislocations  nombreuses,  il  n'y  a  pas  à  hésiter  sur  la 
conclusion  à  en  ^irer  :  le  système  disloqué  a  évidemment  fait  partie 
d'une  chaîne  de  montagnes,  dont  il  représente  les  racines.  Toute  la 
partie  supérieure  de  cette  chaîne  a  été  enlevée  durant  le  cycle 
d'érosion  qui  a  suivi  le  mouvement  orogénique;  après  quoi  une 
submersion  du  territoire  aplani  a  permis  la  reprise  de  la  sédimen- 
tation. 

Cette  affirmation  est  légitime  partout  où  des  couches  stratifiées 
se  montrent  affectées  de  dislocations  notables,  et  principalement 
quand  elles  sont  plissées,  renversées  sur  elles-mêmes,  ou  divisées 
en  paquets  par  des  cassures  avec  dénivellation  des  parois.  Si  les 
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assises  sont  simplement  très  inclinées  et  exemptes  de  plis,  il  peut 
se  faire  que  la  dislocation  ait  consisté  dans  un  mouvement 
épéirogénique^  comme  disent  les  Américains,  c'est-à-dire  dans  le 
gauchissement  en  masse  d'un  territoire.  Mais  s'il  existe  des  plis 
pressés,  il  n'y  a  pas  de  doute  sur  l'existence  d'une  ancienne 
chaîne,  et  même  il  est  probable  que  les  accidents  de  stratification 
qui  la  dénoncent  ne  donnent  qu'une  faible  mesure  de  ce  que 
pouvait  être  la  dislocation  originelle. 

Complication  des  accidents  de  surface.  — En  effet  robser\'ation 
prouve  que,  dans  les  montagnes  du  temps  présent,  le  maximum 
de  la  complication  stratigraphique  se  produit  toujours  au  voisi- 
nage de  la  surface.  Ainsi  dans  les  parties  profondes  des  Alpes, 
dans  celles  qui  avoisinent  l'axe  cristallin  de  la  chaîne,  les  accidents 
de  stratification  n'ont  rien  d'excessif  ni  surtout  de  désordonné.  On 
voit  se  succéder  des  plis,  parfois  des  dômes,  de  grande  amplitude, 
sur  les  versants  desquels  les  couches  plongent  assez  doucement 
et  sont  très  peu  disloquées  par  des  fractures.  Au  contraire,  les 
parties  extérieures  abondent  en  plis  aigus  et  renversés,  ainsi  qu'en 
failles,  et  c'est  là  que  se  produisent  les  accidents  remarquables 
qui  amènent  parfois  de  si  étranges  superpositions. 

Par  exemple,  toute  la  cime  de  la  Dent  du  Midi  est  un  fragment 

d'un  pli  couché,  dont  la  charnière  a  disparu.  C'était  autrefois  un 

bourrelet  de  roches  sédimentaires,  d'âge  crétacé,  qu'une  poussée 

orogénique  a  d'abord  relevées  en  un  pli  aigu;  après  quoi  le  pli 

s'est  complètement  renversé,  subissant  une  rotation  de  90  degrés. 


Fig.  112.  —  Pli  couché  horizontal  à  charnière  dcmantolêe. 

ui  a  rendu  les  couches  horizontales,  et  a  été  jeté  en  masse  sur 

es  terrains  plus  anciens.  Enfin  l'érosion  a  fait  son  œuvre, 
(Profitant  des  cassures  dont  le  paquet  charrié  n'avait  pu  manquer 
cie  s'accidenter,  et  elle  n'en  a  plus  laissé  subsister  que  des  lam- 
ftuieaux,  enlevant  de  préférence  les  parties  où   le   recourbement 

estait  visible,  parce  que  justement  celles-là  devaient  être  le  plus 

ortement  fissurées  (fig.  H  2). 
La  cime  de  la  montagne  est  un  de  ces  lambeaux,  et  comme  la 
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charnière   ne  s'y  voit  pas,  aujourd'iiui,   sans  le  secours  de  la 
géologie,  qui  fait  ressortir  (les  superpositions  et  des  répétitions 
anomales,  on    ne    soupçonnerait  aucun  dérangement  dans   ces 
strates  horizontales,    empilées  avec  régularité   sur  une  grande: 
hauteur.   Que  l'érosion  fasse  encore  des  progrès,  et  quand  touli 
le  couronnement  crétacé  de  la  montagne  aura  disparu,  rien  n^ 
trahira  plus  l'ancienne  existence  de  ce  lambeau,  bien  propre  â 
faire  apprécier  l'énergie  des  refoulements  alpins. 

Exemple  de  la  Dent  de  Morcles.  —  Encore  la  Dent  du  Hid: 
ne  rcvèle-t-e)le  sa  structure  qu'aux  seuls  géologues.  Mais  il  est  des 
montagnes  où,  grAce  à  la  raideur  des  escarpements  et  au  contrasta 
des  teintes,  la  netteté  des  dislocations  est  telle  que  l'œil  le  moin:  . 
exercé  en  saisit  immédiatement  l'allure.  De  ce  nombre  est  la. 
Dent  de  Morcles.  Cette  cime  ofTre  des  circonstances  extrêmement 
compliquées,  dont  la  figure  113  donne  l'idée.  Là  encore,  lorsqu-  j 


\ 


Fig.  113. —  Coupe  lisiD 


l'érosion,  continuant  à  débiter  la  montagne,  après  avoir  dispersé 
le  paquet  des  couches  renver.sées  du  crétacé  et  du  tertiaire,  aura 
atteint  la  racine  du  pli  aigu  que  les  assises  carbonifériennes 
forment  au  milieu  des  .schistes  cristallins,  l'allure  régulière  de  ces 
derniers  ne  donnera  plus  aucune  idée  de  la  complication  primitive 
de  la  cime. 

Cette  coupe  des  Dents  de  Morcles  est  particulièrement  instruc- 
tive, en  ce  qu'elle  laisse  reconnaître  la  trace  d'au  moins  trois 
poussées  orogéniques  tl'àgc  différent.  La  plus  ancienne  avait  déjà 
déterminé  le  plissement  des  schistes  cristallins,  lorsque,  sur  la 
tranche  de  ce  dernier,  les  couches  carbonifériennes  sont  venues 
se  déposer,  à  la  suite  d'un  cycle  d'érosion  qui,  après  avoir  raboté 
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les  montagnes  et  fait  disparaître  tous  les  accidents  voisins  de  la 
surface,  avait  dû  réduire  la  contrée  à  la  condition  de  pénéplaine. 
Plus  tard,  en  conséquence  d'une  nouvelle  dislocation,  les  assises 
du  carboniférien  se  sont  trouvées  pincées  en  plis  aigus  au  sein 
des  schistes,  chez  lesquels  les  effets  de  ce  dérangement  ont  dû  se 
superposer  aux  accidents  antérieurs;  puis  un  second  cycle  d'éro- 
sion a  plus  ou  moins  aplani  la  chaîne  post-carboniférienne,  en 
attendant  que  la  mer  vînt  recouvrir  la  contrée  et  y  déposer  les 
sédiments  épais  du  secondaire  et  du  tertiaire.  Enfin  les  dernières 
poussées  alpines,  en  même  temps  qu'elles  modifiaient  Tallure  du 
substratum  déjà  disloqué,  provoquaient  la  formation  d'une  dernière 
chaîne,  assez  récente  pour  que  la  plupart  des  accidents  compliqués 
de  la  surface  demeurent  encore  visibles;  car  l'érosion  n'a  pu  com- 
mencer à  s'y  attaquer  que  vers  la  fin  des  temps  tertiaires.  Au  con- 
traire, dans  la  région  pyrénéenne  ainsi  qu'en  Provence,  où  le  sou- 
lèvement est  de  date  plus  ancienne,  ce  genre  de  dislocations  a 
laissé  si  peu  de  traces  que  pendant  longtemps  elles  ont  complète- 
ment échappé  à  l'attention. 

Ainsi,  dans  les  montagnes  de  fraîche  date,  l'allure  tourmentée 
de  la  topographie  marche  de  pair  avec  une  structure  stratigra- 
phique  également  troublée  ;  ce  qui  se  conçoit,  puisque  l'effort  oro- 
génique ne  peut  produire  tout  son  effet  que  là  où  le  terrain  est 
libre  de  céder,  c'est-à-dire  à  la  superficie.  En  revanche,  tous  les 
accidents  se  simplifient  dans  la  profondeur.  C'est  pourquoi,  quand 
Térosion  a  pénétré  assez  bas  pour  atteindre  les  racines  d'un  massif 
montagneux,  l'état  de  dislocation  des  assises  ne  donne  plus  qu'une 
dée  très  incomplète  de  ce  que  devait  être  le  dérangement  des 
Parties  qui  ont  disparu. 

Signification  des  injections  granitiques.  —  Dans  les  exemples 
[ue  nous  venons  de  citer,  il  subsiste  des  traces  de  ce  qui  devait 
ormer  la  base  des  montagnes  depuis  lors  aplanies.  Mais  il  est  des 
a.s  où  cette  base  elle-même  peut  avoir  été  tout  entière  enlevée. 
Cependant  la  place  et  la  direction  de  l'ancienne  chaîne  peuvent  quel- 
[uefois  se  deviner,  lorsque,  dans  l'axe  des  plis  saillants  ou  anticli- 
laux,  un  magma  granitique  sous-jacent  s'était  trouvé  sollicité  à 
nonter,  pour  se  consolider  ensuite  sous  la  pression  de  quelques 
nilliers  de  mètres  de  couches. 

C'est  ainsi  que  de  longues  traînées  granitiques  marquent  sou- 
'"ent  l'axe  des  anciens  plissements  de  la  Bretagne,  et  la  façon  dont 
::Blongent,  à  droite  et  à  gauche,  les  sédiments  primaires  con- 
servés, indique  que  le  granité  a  dû  être  injecté  au  centre  des  bom- 
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bements  anticlinaux,  après  quoi,  peu  à  peu,  toute  sa  couverture  a 
été  rabotée.  La  présence  de  telles  traînées  suffit  donc  à  faire 
discerner  la  place  où  s'élevaient  alors  des  montagnes,  ainsi  que  le 
sens  général  des  plissements. 

Seulement,  si  Talignement  des  'injections  granitiques  est  très 
net  au  voisinage  du  sommet  des  plis,  il  doit  Têtre  de  moins  en 
moins  quand  on  se  rapproche  de  la  nappe  interne  d'où  partaient 
ces  injections.  Alors  celles-ci  s'étalent,  et  peuvent  même  se  souder 
ensemble.  Telle  est  sans  doute  la  raison  pour  laquelle  les  aligne- 
ments granitiques  sont  beaucoup  moins  nets  dans  le  Plateau  Central 
qu'en  Bretagne.  Tandis  que,  dans  ce  dernier  pays,  il  subsiste 
encore  de  nombreux  lambeaux  des  assises  du  silurien,  du  dévonien 
et  du  carboniférien,  le  Plateau  Central  est  réduit  à  son  substratum 
cristallin  ;  s'il  a  porté  originairement  une  couverture  sédimentaire, 
l'érosion  l'a  entièrement  balayée.  On  n'y  voit  donc  plus  que  le 
socle  profond  des  montagnes  qui  ont  dû  accidenter  sa  surface.  Par 
endroits,  ce  socle  plonge  dans  le  réservoir  même  qui  alimentait 
les  éruptions  de  granité,  et  pour  cette  cause  la  direction  que 
devaient  affecter  les  parties  culminantes  de  ces  épanchements 
demeure  beaucoup  moins  distincte.  Ainsi,  comme  il  était  naturel 
de  s'y  attendre,  les  signes  d'après  lesquels  on  peut  essayer  de 
reconstituer  les  montagnes  du  temps  passé  sont  de  moins  en  moins 
nets  à  mesure  que  l'époque  du  soulèvement  est  plus  lointaine. 


Il 
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Application  des  principes  posés.  Massifs  archéens.  —  L^appli- 
cation  raisonnée  des  principes  qui  viennent  d'être  posés  a  permis, 
dans  ces  derniers  temps,  aux  géologues,  d'esquisser  les  traits 
généraux  de  l'évolution  géographique*.  Nous  allons  essayer  d'en 
donner  ici  un  court  résumé*. 

1.  Voir  notamment  :  Neumayr,  Erdgeschichtei  Ed.  Suess,  Antlitz  der  Erde;  Marcel 
Bertrand,  Bull.  Soc.  géol.  de  France^  3"  série,  XVI,  p.  570:  de  Lapparent,  Traité  de 
géologie^  3*  édit.,  p.  1559,  etc. 

2.  Pour  suivre  plus  facilement  cet  exposé,  il  convient  de  se  reporter  à  quelque 
planisphère  géologique,  tel  que  celui  qui  figure  sous  le  numéro  7/8  dans  la  section 
Géologie  de  l'Atlas  physique  de  Berghaus. 
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^ous  remarquerons  tout  d'abord  qu'aucun  essai  de  paléogéo- 
graphie  ne  peut  prétendre  à  remonter  au  delà  de  la  période  pré- 
cainbrienne.  En  effet,  quc^nd  même  les  schistes  cristallins  du  terrain 
arctuéen,  qui  servent  de  base  aux  dépôts  stratifiés  de  cette  période, 
sei*a.ient  d'anciens  sédiments  devenus  méconnaissables  par  Teflet 
du   rïiétamorphîsme,  il  n'existerait,  dans  l'état  actuel  de  la  science, 
auiomsn  moyen  d'y  établir  une  chronologie;  encore    moins  pour- 
rai i^^-on  entreprendre  d'y  reconnaître  d'anciens  rivages.  Ce  n'est 
qti'fitTec  les  dépôts  précambriens,  dont  le  caractère  détritique  est 
^mIdIc,  que  cette  recherche  peut  être  abordée. 
C^la  posé,  les  dépôts  en  question  ayant  dû   venir  s'appuyer 
des  massifs  de  terre  ferme  que  baignaient  les  océans  de 
la.   période,  c'est  surtout  autour  des  régions  où  l'archéen  apparaît 
à  la  surface  du  sol  qu'on  peut  espérer  de  rencontrer  la  trace 
rivages  des  mers  précambriennes. 

figure  H4  représente  tous  les  affleurements  archéens  de 

qii^lque  importance.  Il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  totalité  de  ces 

aux  doive  être  considérée  comme  ayant  appartenu  à  la  terre 

me  dès  l'époque  précambrienne.  En  efiet,  non  seulement  il  est 

très    probable   que  plus  d'un    affleurement,  aujourd'hui  regardé 

coïTïme  archéen,  pourra  être,  un  jour  ou  l'autre,  rattaché  à  ïa  sorio 

d^s    sédiments  métamorphiques  de  divers  âges;  mais  une  partie 

ï^otable  de  l'espace  couvert  par  les  noyaux  en  question  portait 

^^^tfcfois  des  sédiments  précambriens,  qu'une  érosion  longtemps 

Prolongée  en  a  fait  disparaître.  Partout  les  efîets  de  cette  érosion 

^ï^t    dû  être  considérables;  car  il  n'est  pas    de  massif  archéen 

^^   le  granité  n'occupe  de  grandes  étendues,  et  l'on  sait  que  cette 

^^cKe  a  dû  être  originairement  injectée  sous  une  couverture  assez 

^Pa.îsse,  qui  l'empêchait  d'arriver  au  jour;  de  sorte  que  sa  mise  à 

^^  suppose  l'enlèvement  de  bien  des  centaines,  sinon  des  milliers, 

w  mètres  d'écorce. 

liés  lors,  on  peut  dire  que,  pour  ce  qui  correspond  aux  conti- 
nents actuels,  l'ensemble  des  surfaces  occupées  par  les  massifs 
arcliéens  visibles  est  très  supérieur  à  ce  que  pouvait  être  alors  la 
surface  émei^ée. 

Cette  conclusion  serait  en  défaut  si  de  tels  massifs,  primitive- 

fOent  découverts,  avaient  été  submergés  par  la  suite  lors  de  quelque 

transgression  marine.  Mais  la  géologie  montre  que  ce  cas  s'est  très 

rarement  produit  (toujours  en  se  bornant  à  la  considération   des 

continents   actuels;    car  nos    mers  peuvent  cacher  des   noyaux 

archéens  effondrés). 
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Continents  précambriens.  -—  Il  ressort  de  là  un  enseignement 
précieux;  car  en  constatant  combien  est  peu  considérable,  aujour- 
d'hui, la  surface  embrassée  par  les  affleprements  archéens,  on  a 
le  droit  d*en  conclure  qu'au  début  le  domaine  de  la  terre  ferme 
devait  être  très  peu  étendu. 

Ce  domaine  ne  paraît  avoir  été  nettement  caractérisé  que  dans 
les  latitudes  tempérées-froides  de  Thémisphère  boréal.  Là  seule- 
ment Tarchéen  occupe  des  espaces  assez  grands  pour  qu'il  soit 
légitime  de  penser  qu'une  bonne  partie  au  moins  devait  être  à 
découvert  dans  l'origine.  Ainsi  cette  formation  embrasse  à  peu 
près  tout  le  Canada  et  le  Groenland,  s'étendant  en  latitude  depuis 
les  grands  lacs  américains  jusque  vers  le  70®  parallèle,  et  complète- 
ment entourée,  sauf  sur  les  deux  bords  du  détroit  de  Davis,  par 
une  ceinture  de  sédiments  marins  de  l'époque  paléozoïque. 

De  l'autre  côté  de  l'Atlantique,  l'archéen  reparaît,  formant  le 
nord  de  l'Irlande,  l'Ecosse,  les  deux  tiers  de  la  Scandinavie,  la 
Finlande,  le  nord-ouest  du  Spitzbei^.  Et  comme  le  noyau  de 
schistes  cristallins  de  l'Amérique  septentrionale  était  tranché  à  pic 
par  l'Atlantique,  ainsi  celui  du  nord  de  l'Europe  confine  directe- 
ment au  môme  océan.  Pour  compléter  l'analogie,  en  Irlande,  en 
Angleterre,  en  Suède  et  en  Russie,  une  bande  paléozoïque  ininter- 
rompue borde  le  massif  archéen  et,  se  recourbant  vers  l'ouest, 
reparaît  au  cap  Nord,  ainsi  qu'au  Spitzberg  et  dans  la  Nouvelle- 
Zemble.  A  supposer  qu'on  puisse  considérer  l'Atlantique  septen- 
trional comme  une  brèche  ouverte  au  milieu  d'un  territoire  autre- 
fois continu,  ce  qui  paraît  a  priori  légitime  et  ce  que  la  géologie 
confirme,  il  en  résulte  que  l'hémisphère  boréal  a  dû  posséder  autre- 
fois, à  peu  près  sur  100  degrés  de  longitude,  avec  un  maximum 
de  30  degrés  en  latitude,  une  bande  de  terre  ferme  qu'entouraient 
de  tous  côtés  les  mers  de  l'époque  primaire. 

Traces  de  dépôts  littoraux  précambriens.  —  Cependant  comme, 
ainsi  que  nous  l'avons  souvent  rappelé,  l'apparition  au  jour  des 
roches  archéennes  pourrait  tenir  simplement  à  ce  qu'une  érosion 
longtemps  prolongée,  combinée  avec  un  exhaussement  graduel  du 
sol,  en  a  dégagé  la  surface,  la  conclusion  que  nous  venons  de 
tirer,  pour  être  justifiée,  réclame  une  preuve  positive.  Cette  preuve 
sera  fournie  si  l'on  peut  montrer,  sur  la  bordure  du  massif  en 
question,  des  traces  incontestables  de  dépôts  littoraux,  appartenant 
à  la  plus  ancienne  des  époques  géologiques. 

Tel  est  précisément  le  cas.  Sur  le  bord  des  grands  lacs  améri- 
cains, on  voit  s'appuyer,  contre  la  surface  du  terrain  archéen  dis- 
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jqué,  une  puissante  série  de  grès  grossiers,  et  même  rie  conglo- 
mérats, autrement  dit  de  dépôts  de  rivage  avec  gros  galets,  qui 


i-ont  d'âge  précambrien,  c'est-à-dire  représentent  la  base  des  pre- 
xières  formations  fossilifères.  Une  observation  semblable  vicnl 
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d'être  faite  au  Labrador.  De  même,  en  Ecosse,  aux  abords  du  Loch 
Torridon,  un  grès  à  grain  grossier,  exactement  du  même  âge, 
repose  en  couches  à  peine  dérangées  sur  les  gneiss  et  micaschistes 
disloqués.  Enfin  une  formation  équivalente  existe  en   Norvège. 

La  bande  archéenne  de  Thémisphère  boréal  n'est  donc  pas  seu- 
lement la  base,  découverte  par  Térosion,  des  plus  anciens  sédiments 
connus.  Une  grande  partie  de  sa  surface  a  dû  être  émergée  dès 
Tépoque  précambrienne  ;  cette  bande,  de  forme  elliptique,  a  été  le 
premier  massif  important  de  terre  ferme.  Quant  au  relief  que  pou- 
vait posséder  ce  massif,  certainement  il  n'était  pas  négligeable  ; 
car  les  schistes  cristallins  s'y  montrent  plissés  et  disloqués,  comme 
cela  n'arrive  qu'à  la  racine  des  montagnes;  et  les  conglomérats 
précambriens  laissent  soupçonner,  soit  de  hautes  falaises,  soit  des 
torrents  débouchant  à  la  mer  le  long  d'une  côte  escarpée.  Aussi  les 
géologues  admettent-ils  qu'une  chaîne  de  montagnes  (dite  huro- 
nienne  parce  qu'elle  passait  près  de  l'emplacement  du  lac  Huron)  se 
dressait  dès  les  temps  archéens  sur  le  bord  méridional  du   massif. 

Cette  chaîne  était  d'ailleurs  en  majeure  partie  rabotée  par  l'éro- 
sion, quand  les  dépôts  de  la  mer  précambrienne  sont  venus  s'ap- 
puyer sur  son  flanc. 

Noyaux  archéens  divers,  —  En  dehors  du  massif  qui  vient 
d'être  décrit,  on  ne  trouve  plus  d'affleurements  archéens  de  quel- 
que importance  qu'au  Brésil  (en  y  comprenant  la  Guyane),  ainsi 
que  sur  les  confins  de  la  Mongolie  et  de  la  Sibérie.  Encore  ces 
noyaux  sont-ils  beaucoup  plus  intimement  associés  à  des  affleure- 
ments paléozoïques,  qui  semblent  y  avoir  formé  une  couverture 
continue  ;  et  à  l'exception  peut-être  de  la  région  chinoise  du  Wutaï- 
chan,  on  n'y  peut  pas  citer  avec  certitude  de  bordure  précambrienne 
à  éléments  grossiers;  peut-être  donc  existait-il  des  îles  sur  ces 
territoires  ;  mais  elles  devaient  être  d'étendue  médiocre  et  proba- 
blement peu  stables. 

Le  noyau  archéen  qui  s'allonge,  à  partir  du  Montana,  sur  le 
flanc  occidental  de  la  Cordillère  américaine  ;  celui  qu'on  voit 
apparaître  dans  les  Appalaches  ;  enfin  la  longue  bande  qui  forme 
l'axe  de  l'Oural,  sont  venus  au  jour,  comme  aussi  l'axe  cristallin 
des  Alpes,  par  suite  de  soulèvements  bien  caractérisés,  et  rien  ne 
prouve  qu'aucune  de  leurs  parties  fût  émergée  aux  temps  précam- 
briens. Quant  aux  petits  massifs  archéens  du  sud  de  TArmorique, 
du  Plateau  Central  de  la  France,  de  la  Bohême,  du  Rhodope,  etc., 
les  probabilités  sont  pour  que,  de  très  bonne  heure,  ils  aient  formé 
des  îlots.  Mais   si   cette  condition    insulaire  était   certainement 
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acquise  dès  le  silurien,  il  est  possible  qu'elle  ne  fût  pas  encore  bien 
dessinée  dès  la  période  précédente. 

En  Afrique,  depuis  le  tropique  du  Cancer  jusqu'au  Cap,  Farchéen 
n'est  jamais  bien  loin  du  jour  ;  mais  il  n'occupe  pas  de  territoires 
étendus  sans  mélange  de  sédiments  paléozoïques,  et  il  en  est  de 
même  pour  T Australie.  On  en  peut  conclure  que  si,  dès  les  com- 
mencements de  Tère  primaire,  ces  contrées  pouvaient  avoir  une 
tendance  marquée  à  Témersion,  rien  n'autorise  la  supposition 
qa'il  y  existât  alors  des  îles  stables  et  de  notable  superficie.  D'ail- 
leurs la  complète  similitude  des  faunes  marines  primaires  de 
l'Afrique  et  de  l'Amérique  du  Sud  avec  celles  de  l'Amérique  du  Nord 
prouve  que,  de  l'un  à  l'autre  de  ces  pays,  la  libre  communication 
des  mers  était  largement  assurée. 

En  résumé,  la  paléogéographie  de  l'ère  primaire  semble  avoir 
comporté  dès  le  début  :  1°  une  bande  de  terre  ferme,  bien  dessinée 
en  longitude  sur  près  de  la  moitié  de  l'hémisphère  boréal,  peut- 
être  avec  un  appendice  isolé  sur  la  Chine  et  la  Sibérie;  2°  au  sud 
de  cette  bande,  une  zone  de  sédimentation  active,  s'étendant  en 
moyenne  jusqu'au  tropique  du  Cancer,  et  où  des  îlots  étaient  seuls 
émergés;  3*  sur  l'équateur  et  dans  l'hémisphère  austral,  des  mers 
largement  étendues,  mais  ne  déposant  nulle  part  une  épaisseur 
de  sédiments  assez  grande  pour  rendre  un  jour  difficile  l'apparition 
à  la  surface  du  substratum  archéen. 

Modiflcations  géographiques  de  l'ère  primaire  —  Cet  état  de 
choses  s'est  modifié,  durant  les  temps  primaires,  d'abord  par 
l'afTermissement  définitif  de  certains  noyaux  qui  n'ont  plus  été 
sujets  à  submersion,  ensuite  par  la  naissance  de  plusieurs  chaînes 
de  montagnes  qui,  tour  à  tour,  sont  venues  se  dresser  contre  le 
bord  méridional  du  continent  boréal,  ajoutant  chaque  fois  à  son 
étendue  une  bande  d'ondulations  bientôt  rabotées  par  l'érosion. 

C'est  ainsi  qu'à  la  fin  de  l'époque  silurienne,  les  dépôts  marins 
qui  s'étaient  accumulés  contre  le  bord  du  continent  précambrien 
ont  été  refoulés  vers  le  nord,  formant  par  leur  émersion  la  chaîne 
Calédonienne  de  M.  Suess.  Cette  chaîne  s'étendait  de  l'Ecosse  à  la 
Norvège,  et  son  flanc  sud,  battu  par  les  flots  de  la  mer  dévonienne, 
voyait  se  former  à  ses  dépens  les  conglomérats  et  les  graviers  du 
vieux  grès  rouge  des  Orcades.  Plus  tard  encore,  après  le  dépôt  de 
la  majeure  partie  du  terrain  houiller,  alors  que  les  vrais  reptiles, 
jusqu'alors  inconnus,  allaient  faire  leur  apparition,  les  sédiments 
précambriens,  siluriens,  dévoniens  et  carbonifériens  subirent  une 
énergique  poussée,  qui  les  releva  en  une  chaîne  large  et  impor- 
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tante,  dont  on  retrouve  les  traces  depuis  TArmorique  parTArdenne, 
jusqu'à  la  Saxe  et  à  la  Bohême;  c'est  la  chaîne  armoricaine  et 
variscique  de  M.  Suess,  la  chaîne  hercynienne^  de  M.  Marcel  Ber- 
trand. Juste  au  même  instant  le  bourrelet  des  Appalaches  se  dres- 
sait en  Amérique  contre  le  bord  de  l'ancien  noyau  archéen,  tandis 
que  la  région  située  à  l'ouest  de  l'emplacement  actuel  des  Mon- 
tagnes Rocheuses  continuait  à  demeurer  presque  tout  entière  sous 
les  eaux  marines. 

Continents  carbonifériens.  —  A  ce  moment  l'étendue  des  terres 
émergées,  sur  l'hémisphère  boréal,  s'est  trouvée  plus  considérable 
qu'elle  n'avait  jamais  été  (fig.  113).  En  Europe,  à  part  quelques 
lagunes  difficiles  à  délimiter,  la  mer  était  absolument  reléguée  dans 
la  région  méditerranéenne,  et  elle  ne  s'épanouissait  qu'à  l'est,  où 
un  bras  assez  large  dans  le  nord  allait  du  Caucase  à  la  mer 
Blanche.  Toute  l'Asie  au  nord  de  la  Perse  et  de  l'Himalaya  a  dû 
former  alors  un  continent,  que  la  mer  contournait  à  l'est  *,  sans 
s'écarter  beaucoup  des  limites  actuelles  de  l'océan  Pacifique.  Le 
rivage  de  cette  mer,  par  le  Kamtschatka  et  la  pointe  de  l'^Vlaska, 
devait  venir  rejoindre,  en  Amérique,  à  peu  près  l'intersection  du 
5S'  parallèle  avec  le  120"  méridien;  puis  descendant  vers  le  con- 
fluent du  Missouri  et  du  Mississipi,  il  allait  toucher  la  nouvelle 
chaîne  appalachienne,  pour  se  trouver  rejeté  au  sud-sud-ouest, 
vers  la  Floride,  les  Antilles  et  la  Guvane. 

Continent  austral.  —  Mais  le  changement  le  plus  remarquable 
est  celui  qui  venait  de  s'accomplir  dans  les  régions  méridionales 
et  australes.  De  l'Amérique  du  Sud,  il  n'y  avait  alors  sous  les  eaux 
que  la  dépression  des  Amazones,  le  Pérou  et  une  partie  de  la 
Bolivie.  Si  en  Afrique  la  mer  pouvait  passer  du  Maroc  au  delta 
égyptien,  et  de  là  à  la  Perse,  tout  le  reste  du  continent  noir  était 
émergé,  et  cette  émersion  s'étendait  à  l'Arabie,  à  l'Hindoustan,  à 
la  presque  totalité  de  l'Australie.  D'ailleurs,  la  similitude  des  flores 
contemporaines  autorise  à  croire  qu'aucune  mer  ne  passait  alors 
entre  l'Afrique  et  le  Brésil.  Ainsi  non  seulement  l'ancienne  bande 
continentale  de  l'hémisphère  boréal  s'était  accrue  au  midi,  et  avait 
vu  naître  sur  son  prolongement  la  grande  terre  asiatique;  mais 
un  nouveau  continent  venait  de  s'individualiser  au  sud,  embras- 


1.  II  importe  de  rappeler  que  le  mot  hercynien  est  souvent  employé  avec  des 
acceptions  très  dilTérentes.  Beaucoup  d'auteurs  allemands  le  restreignent  aux  direc- 
tions orographiques  qui  sont  parallèles  au  Hartz. 

2.  Cette  indication  est  donnée  sous  la  réserve  des  modifications  que  pourra  néces- 
siter Tétude  géologique,  aujourd'hui  à  peine  commencée,  de  TAsie  septentrionale. 
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lant  près  de  deux  cents  degrés  en  longitude  et  capable  <ie  s'étendre 
m  latitude  sur  60  degrés.  Séparé  des  terres  boréales  par  un  fossé 
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rnaritimc  sinon  continu,  du  moins  ne  laissant  s'établir  que  des 
communications  temporaires  ou  précaires,  fossé  qui  ne  devait  se 
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fermer  à  TOrient  que  beaucoup  plus  tard  ;  enfin  placé  à  cheval  sur 
Téquateur  et  les  tropiques,  ce  continent  était  destiné  à  demeurer 
bien  distinct,  par  sa  faune  et  sa  flore,  des  terres  septentrionales, 
où  régnaient  de  tout  autres  conditions  physiques. 

A  cela  ne  s'est  pas  bornée  la  diflerence  entre  les  deux  groupes 
de  terres.  Le  continent  boréal  s^était  surtout  formé  par  adjonc- 
tion de  nouvelles  bandes,  venant  sans  cesse  s'appliquer,  comme  des 
ondes  successives,  contre  le  bord  méridional,  de  plus  en  plus 
élargi,  de  l'ancien  noyau  archéen.  Au  contraire,  dès  sa  naissance, 
le  continent  indo-africain  soudé  avec  le  Brésil  (terre  brésilio-éthio- 
pienne  de  Neumayr)  a  possédé  une  remarquable  stabilité,  qui  Ta 
rendu  tout  à  fait  impropre  au  ridement.  Aucune  chaîne  de  mon- 
tagnes ne  s'y  est  dressée.  Seulement  contre  son  bord  occidental, 
la  chaîne  des  Andes  a  fini  par  faire  naître  un  puissant  mais  étroit 
bourrelet,  pendant  qu'un  autre  s'appuyait,  en  Australie  et  en  Nou- 
velle-Zélande, contre  son  bord  oriental.  Sur  tout  ce  qui  reste  de 
sa  surface,  au  Brésil  comme  en  Afrique,  il  ne  s'est  plus  développé 
depuis  lors  que  des  sédiments  d'origine  continentale,  au  dépôt  des- 
quels la  mer  n'a  pris  aucune  part.  L'horizontalité  de  ces  dépôts 
terrestres  a  été  à  peine  troublée  avec  le  temps,  et  Térosion  qui,  à 
la  longue,  les  a  découpés  en  compartiments,  a  presque  partout 
réussi  à  atteindre,  sur  les  bords  des  lambeaux,  leur  substrat um 
primaire  ou  cristallin. 

Continents  JurassiqueB.  —  Cependant  Tunité  du  grand  terri- 
toire austral  ne  devait  pas  être  pour  cela  indéfiniment  respectée. 
S'il  n'est  pas  prouvé  qu'aucune  atteinte  grave  y  ait  été  portée 
pendant  les  temps  triasiques  et  la  première  partie  des  temps  juras- 
siques, du  moins,  lorsque  ces  derniers  ont  pris  fin,  de  laides 
brèches  venaient  de  s'ouvrir,  l'une  entre  le  delta  égyptien  et  la 
pointe  de  Madagascar  (golfe  éthiopien  de  Neumayr),  une  autre 
entre  l'Arabie  et  THindoustan  (fig.  116).  C'était  le  prélude  de  la 
dislocation  du  massif. 

Pendant  ce  temps,  la  mer  ne  respectait  plus  en  Europe  que 
l'Ecosse,  la  Scandinavie,  le  Plateau  Central  et  divers  îlots  éche- 
lonnés entre  le  Portugal,  la  Bohême  et  le  Caucase;  après  quoi  elle 
s'étendait  largement  sur  la  Russie  orientale  et  la  Perse,  couvrant 
le  Tibet,  tandis  qu'elle  évitait  la  Chine  et  la  Sibérie,  sauf  quelques 
échancrures  marines  aux  embouchures  de  l'Ob,  de  l'Yeniséi  et  de 
la  Lena.  En  somme,  la  dépression  méditerranéenne  s'était  recon- 
stituée et  élargie,  et  au  même  moment  une  dépression  analogue 
séparait  les  deux  Amériques,  entre  le  Mexique  central  et  le  Véné- 
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zuéla;  tandis   que  le  continent  boréal   continuait  à  s'étendre  à 
travers  l'Atlantique,  de  la  Floride  à  la  pointe  de  la  Bretagne.  La 


ï"osse  méditerranéenne  gardait  seule  le  privilège  du  régime  péla- 
gique, c'est-à-dire  de  la  haute  mer;  et  c'est  par  des  dépôts  d'eau 


316  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

peu  profonde  que  se  comblaient  les  cavités  de  l'archipel  euro- 
péen. 

Dernières  périodes  géologiques.  —  Alors  arrivent  les  temps 
crétacés.  Peu  à  peu,  une  lente  invasion  de  la  mer  se  prononce, 
dont  chaque  étape  marque  un  nouveau  progrès.  En  Amérique, 
la  côte  atlantique  des  États-Unis  et  tous  les  abords  du  golfe  du 
Mexique  finissent  par  être  largement  submergés,  en  même  temps 
que  la  mer  prend  possession  de  tout  le  territoire  des  Montagnes 
Rocheuses  jusqu'à  l'Alaska.  De  l'archipel  d'Europe,  il  ne  subsiste 
plus  que  des  îlots;  mais,  si  toute  la  Russie  méridionale  est  inondée, 
en  revanche  le  détroit  de  l'Oural,  naguère  bien  ouvert,  subit  une 
fermeture  momentanée. 

Rien  de  pareil  ne  se  produit  sur  ce  qui  subsiste  du  continent 
austral.  L'époque  crétacée  n'y  est  représentée  que  par  des  sédi- 
ments d'origine  continentale.  A  peine  si,  en  deux  ou  trois  points 
du  littoral  actuel,  une  étroite  bande  de  crétacé  marin  a  réussi  à  se 
coller.  L'invasion  marine  ne  se  fait  sentir  qu'au  nord  de  l'Afrique, 
c'est-à-dire  dans  une  région  dépendante  de  la  dépression  méditer- 
ranéenne, et  dont  l'histoire  est  bien  mieux  liée  à  celle  de  l'Europe 
qu'aux  annales  du  continent  africain. 

C'est  dans  ces  conditions  que  s'ouvrent  les  temps  tertiaires.  La 
mer  est  partout  en  recul.  La  Méditerranée  perd  bien  vite  son 
régime  pélagique.  Elle  se  partage  en  sillons,  où  s'accumule  la 
formation  nummulitique,  que  la  poussée  pyrénéenne  fait  bientôt 
émerger  en  grande  partie.  Puis  la  même  mer,  qui  naguère  passait 
librement  de  la  Hongrie  à  l'Himalaya,  se  ferme  définitivement  à 
l'est.  Même  un  moment  arrive  où  les  régions  qui  la  bordaient, 
serrées  entre  la  masse  stable  indo-africaine  et  les  lambeaux  rigides 
de  l'ancienne  terre  boréale,  se  dressent  en  plis  et  en  dômes  gigan- 
tesques, sous  la  forme  des  Alpes,  de  l'Atlas,  du  Caucase,  des 
chaînes  iraniennes  et  de  l'Himalaya.  Pendant  un  certain  temps, 
la  Méditerranée  n'est  plus  guère  qu'un  souvenir.  Mais  son  soulè- 
vement avait  dépassé  la  mesure,  et  une  partie  des  territoires  ainsi 
émergés  se  met  à  s'effondrer.  Chaque  compartiment  s'afiaisse  à 
son  tour,  glissant  le  long  de  cassures  par  où  l'activité  éruptive 
va  se  manifester  au  dehors  sous  la  forme  de  volcans.  Ainsi 
naissent  une  série  de  fosses,  tyrrhénienne,  adriatique,  sicilienne, 
jusqu'à  la  mer  Egée,  créée  la  dernière  aux  dépens  d'un  territoire 
où  s'étendaient  de  vastes  nappes  d'eau  douce. 

Tandis  que  ces  choses  s'accomplissent  en   Europe,  la  rupture 
définitive  du  continent,  qui  jusqu'alors  avait  fermé  l'Atlantique 
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u  nord,  permet  pour  la  première  fois  le  mélange  des  eaux 
oréales  avec  celles  des  mers  subtropicales.  Aussi,  pendant  que 
effondrement  de  TAtlantique,  accompagné  d'une  abondante  sortie 
B  laves,  morcelle  les  terres  britanniques  et  la  Scandinavie,  un 
rand  trouble  s'introduit  dans  les  climats.  A  plusieurs  reprises, 
fs  glaces  s'emparent  d'immenses  surfaces  en  Amérique  et  en 
urope,  s'avançant  dans  le  premier  de  ces  pays  jusqu'au  iO^  paral- 
île.  Puis  l'équilibre  se  rétablit,  et  l'homme,  dernier  venu  sur  la 
Tre,  après  avoir  assisté  à  la  plus  récente  de  ces  invasions, 
^monte  peu  à  peu  vers  le  nord,  à  mesure  que  les  glaces  se 
étirent. 

Traits  généraux  du  dessin  paléogéograpliique.  Unités  stables. 
-  A  travers  ces  vicissitudes  si  variées,  il  est  un  certain  nombre  de 
aits  qui  méritent  particulièrement  de  fixer  l'attention. 

Le  premier  est  la  permanence  de  l'océan  Pacifique.  Les  con- 
•urs  actuels  de  cet  océan  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  ce  qu'ils 
aient  à  la  fin  des  temps  primaires.  Ils  n'ont,  dans  l'intervalle, 
ibî  que  de  faibles  variations,  et  rien  n'autorise  à  croire  qu'une 
irtie  quelconque  de  l'espace  recouvert  par  cette  vaste  nappe  d'eau 
t  jamais  été  émergée.  C'est  donc  une  unité  très  homogène  et  très 
able,  dont  le  caractère  est  encore  accusé  par  le  bourrelet  con- 
lu  qui  l'enserre,  à  l'est  sous  la  forme  des  Cordillères  améri- 
ines,  à  l'ouest  dans  les  longues  chaînes  d'îles,  si  bien  alignées, 
li  vont  de  la  Sibérie  à  l'Australie. 

Tout  autre  est  la  destinée  de  l'océan  Atlantique,  dont  aucune 
laîne  côtière  ne  dessine  les  bords,  et  qui  ne  doit  son  dessin 
;tuel  qu'à  deux  événements  tardifs  :  d'un  côté  l'écroulement  du 
irrage  boréal,  de  l'autre  la  rupture  du  lien  qui  unissait  le  Brésil 
r Afrique  équatoriale. 

On  remarquera  de  plus  que  les  terres  comprises,  de  part  et 
autre  de  l'Atlantique,  entre  l'Alaska  et  l'Oural,  forment  un 
isemble  très  homogène  par  sa  constitution  comme  par  sa  struc- 
ire.  Aujourd'hui  très  morcelée,  mais  autrefois  continue,  cette 
inde  s'est  consolidée  de  très  bonne  heure,  et  seules  les  additions 
lites  à  son  bord  méridional  ont  affecté  la  condition  de  plissements. 

Moins  ancienne,  mais  tout  aussi  homogène  et  aussi  stable  depuis 
s  temps  primaires,  est  cette  terre  indo-brésilienne,  que  des  frac- 
ires  nord-sud  ont  maintes  fois  morcelée,  et  que  menacent  encore 
is  effondrements  linéaires,  de  môme  direction,  au  fond  desquels 
alignent  les  grands  lacs  de  l'Afrique. 

Dépression  médiane.  Zone  de  plissements.  —  C'est  entre  ces 
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deux  unités  stables  du  nord  et  du  sud  que  s*étend  la  zone  faible  de 
Tancien  monde,  celle  où  les  profondeurs  maritimes  se  sont  le  mieux 
maintenues  et  où  a  persisté  le  plus  longtemps  le  régime  pélagique. 
Dans  ce  grand  fossé  s'est  concentrée  la  sédimentation  marine  des 
temps  secondaires  et  tertiaires,  à  peine  représentée  en  dehors  de 
cette  zone.  Mais  le  dépôt  des  couches  a  été  interrompu  par  des 
ruptures  d'équilibre,  pendant  lesquelles  les  assises  déjà  formées, 
obéissant  à  une  violente  poussée,  émergeaient  tour  à  tour,  pour  se 
dresser  en  plis  entre  les  deux  étaux  qui  les  comprimaient,  l'un  au 
nord,  l'autre  au  sud.  La  compression  a  reçu  des  formes  très 
diverses  selon  les  obstacles  rigides,  d'ancienne  consolidation,  qui 
pouvaient  se  trouver  en  travers  du  mouvement.  En  Europe,  ces 
obstacles  étaient  peu  étendus,  et  leur  présence  n'a  que  peu  altéré 
la  direction  générale  des  plis,  demeurée  parallèle  à  l'axe  de  la 
fosse  méditerranéenne.  Néanmoins,  dans  le  détail,  l'influence  des 
massifs  rigides  s'est  traduite  par  de  nombreuses  déviations;  nous 
citerons  :  le  changement  de  direction  des  plis  espagnols,  lorsqu'à 
l'extrémité  de  l'Andalousie  ils  se  recourbent  brusquement  au  nord- 
est,  pour  se  conformer  au  bord  de  l'ancien  plateau  ibérique;  la 
bifurcation  des  Alpes  orientales,  lorsqu'à  la  rencontre  du  massif 
hongrois  (aujourd'hui  presque  totalement  effondré)  elles  se  par- 
tagent en  deux  branches,  dont  l'une,  par  les  Carpathes,  fait  tout 
le  tour  du  massif,  tandis  que  l'autre,  la  chaîne  dinarique,  se  dirige 
au  sud-est.  Puis,  c'est  l'obstacle  archéen  du  Rhodope,  qui,  d'un 
côté,  ramène  le  Balkan  dans  sa  direction  primitive,  pour  le  rejeter 
(sauf  l'interruption  de  la  mer  Noire)  vers  la  Crimée  méridionale 
et  le  Caucase;  tandis  que,  de  l'autre  côté,  il  maintient  l'alignement 
dinarique  jusqu'au  Pinde;  après  quoi  la  direction  tourne  brusque- 
ment à  l'est  et  rejoint  les  plis  de  l'Asie  Mineure,  sauf  la  lacune 
produite  par  le  tardif  effondrement  de  la  mer  Egée. 

En  Asie,  l'influence  des  massifs  anciens  sur  les  montagnes  de 
récente  formation  s'accuse  d'une  façon  encore  plus  visible.  Contre 
le  Pamir  viennent  buter  à  la  fois  l'angle  du  massif  ancien  du  Tibet 
et  celui  du  noyau  archéen  de  la  Mongolie.  Aussi,  à  partir  de  là,  les 
plis  de  récente  formation  s'épanouissent-ils  en  éventail,  engen- 
drant: au  sud  la  chaîne  himalayenne,  qui,  serrée  par  l'Hindoustan, 
se  rejette  brusquement  au  sud-sud-est  après  le  golfe  du  Bengale, 
par  suite  de  la  résistance  offerte  par  l'ancien  massif  de  la  Chine; 
au  centre,  le  Koucn-Lun  et  le  Nan-Chan;  au  nord,  le  Thian-Chan 
et  cette  chaîne  sibérienne,  dont  la  Lena  suit  longtemps  le  pied 
avant  de  se  couder  vers  la  mer  glaciale. 


TRAITS  GÉNÉRAUX  DE   L'ÉVOLUTION  GÉOGRAPHIQUE  319 

Divisions  natru^eUes  de  la  terre  ferme.  —  Depuis  qu'il  a  été 
reconnu  que  TArabie,  THindoustan  et  TAustralie  se  rattachaient, 
par  leur  structure,  à  l'Afrique  équatoriale  et  australe,  de  sorte  que 
c'étaient  en  quelque  sorte  des  appendices  parasites,  artificielle- 
ment soudés  au  continent  asiatique,  les  géographes  ont  pris  cou- 
tume de  partager  l'ancien  monde  en  deux  parties  :  au  nord 
VEurasie,  dont  tout  le  bord  méridional  (comprenant  l'Atlas)  est 
une  zone  de  grands  plissements  modernes;  et  au  sud  Vlndo- 
Afrique. 

II  nous  parait  qu'il  serait  plus  légitime  de  distinguer  trois  par- 
ties :  au  nord,  les  restes  depuis  longtemps  aplanis  de  l'ancien 
continent  boréal  ou  paléarctiquey  comprenant  le  nord  des  Iles  Bri- 
ta.nniques,  la  Scandinavie,  toute  la  Russie  et  la  majeure  partie  de 
IsL  Sibérie;  au  centre,  la  zone  des  grands  plissements  pyrénéens  et 
^pins,  qui  est  en  même  temps  celle  des  effondrements  que  nous 
o.ppellerons  méditerranéens  :  au  sud,  les  restes  morcelés  du  vieux 
plateau  indo-africain. 

De   même,   en  Amérique,  nous  distinguerons  l'ancien   massif 
c^anadien,    homologue  de  la  Scandinavie,   et   qui,   à   toutes   les 
«poques  géologiques,  s'est  avancé  comme  un  coin  vers  le  sud; 
puis,  la  zone  plissée,  aux  sédiments  secondaires  et  tertiaires,  qui 
fait  tout  le  tour  de  ce  massif,  depuis  l'Alaska  jusqu'aux  Appa- 
laches  ;  zone  dont  le  centre  effondré  comprend  les  Antilles,  tandis 
cjue  sa  limite  sud  est  formée  par  les  chaînes  vénézuéliennes,  pro- 
longement des  Andes,  recourbé  autour  du  noyau  de  la  Guyane  pour 
^ler  rejoindre,  sous  l'Atlantique,  l'Atlas  marocain;  enfin  le  massif 
stable  du  Brésil,  ancienne  dépendance  de  TAfrique,  contre  lequel 
le  bourrelet  des  Andes  s'est  collé,  exactement  comme  les  mon- 
tagnes de  la  Nouvelle-Galles  du  Sud  et  de  la  Nouvelle-Zélande  sont 
"venues  s'appliquer  contre  l'extrémité  australienne  du  plateau  indo- 
«ifricain. 

Plissements  américains.  —  Il  reste  à  justifier  la  continuité  que 
nous  admettons  ici  entre  les  Montagnes  Rocheuses  et  les  Appa- 
laches,  continuité  que  semble  démentir  la  topographie  si  uniforme 
des  plaines  du  Texas,  par  lesquelles  s'ouvre  comme  une  énorme 
Irèche  entre  les  chaînes  atlantiques  et  la  Cordillère  des  États-Unis. 
Or  il  est  aujourd'hui  prouvé  que   la  condition    montagneuse 
actuelle  des  Appalaches,  en  Amérique,  tient  à  une  série  de  cassures 
peu  anciennes,  qui  ont,  par  le  jeu  mutuel  des  compartiments  voi- 
sins, restitué  en  partie,  sous  forme  de  gradins  successifs,  le  relief 
d'une  très  ancienne  chaîne  de  même  direction.  Cette  chaîne  était 
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née  à  Tépoque  carboniférienne  et  avait  été  complètement  rabotée 
depuis  lors.  Aujourd'hui,  la  saillie  des  Appalaches  s'atténue  peu  à 
peu  au  sud-ouest,  et  la  montagne  semble  s'enfoncer  progressive- 
ment sous  les  plaines  de  l'Alabama,  sans  qu'on  puisse  comprendre 
quelle  raison  détermine  cette  disparition. 

Mais  si,  au  lieu  de  s'attacher  à  la  saillie  orographique,  on  suit 
les  plis  que  dessinent  les  couches  primaires  disloquées,  dont  les 
tranches  apparaissent,  sous  les  dépôts  superficiels,  comme  formant 
le  fond  de  ces  plaines,  on  voit  que  les  plis  ne  s'interrompent  pas 
avec  la  fin  de  la  montagne.  Ils  s'infléchissent  peu  à  peu  vers 
l'ouest,  et  on  les  retrouve  encore  bien  marqués,  dans  le  territoire 
indien,  allant  rejoindre,  sans  doute  possible,  les  anciennes  rides 
des  Montagnes  Rocheuses,  rides  qu'un  effort  orogénique  récent  a 
en  partie  ressuscitées.  Et  ainsi  renaît  aux  yeux  du  géologue  la 
chaîne  de  montagues  qui,  vers  la  fin  des  temps  primaires,  enca- 
drait la  grande  pointe  continentale  que  formait  déjà  la  terre  amé- 
ricaine, au  temps  où  presque  tout  ce  qui  dépasse  les  Montagnes 
Rocheuses  vers  l'ouest  était  pour  longtemps  encore  sous  les  eaux 
marines. 

Dans  cette  conception,  la  région  des  Antilles  jouerait,  par  rapport 
aux  deux  Amériques,  le  même  rôle  que  la  grande  fosse  méditerra- 
néenne entre  l'ancien  continent  boréal  et  la  terre  indo-africaine. 
Pour  compléter  cette  analogie,  on  revoit,  sur  le  bord  de  la  dépres- 
sion des  Antilles,  les  mêmes  calcaires  crétacés  à  rudistes  que  dans 
la  Méditerranée  européenne,  et  tout  récemment  on  vient  de  retrou- 
ver au  Mexique  cette  formation  nummulitique  qui,  des  Pyrénées  à 
l'Indo-Chine,  est  la  forme  méditerranéenne  du  tertiaire  inférieur. 

Nous  n'avons  fait,  dans  tout  ce  qui  précède,  qu'effleurer  en 
passant  les  grandes  questions  de  la  paléogéographie.  Néanmoins 
nous  croyons  en  avoir  dit  assez,  d'abord  pour  montrer  le  puissant 
intérêt  de  ces  études,  ensuite  pour  fournir  un  cadre  général  aux 
considérations  qui  vont  trouver  leur  développement  dans  la  des- 
cription de  chaque  région. 
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Forme  des  côtes  européennes  ;  caractères  de  l'Europe  septen- 
brionale.  —  De  toutes  les  divisions  de  la  terre  ferme  *,  l'Europe 
^st  celle  dont  le  contour  offre  les  plus  profondes  découpures.  A 
L'exception  de  sa  limite  orientale,  la  mer  trouve  partout  un  facile 
mccès  vers  l'intérieur.  Cette  circonstance  est  le  mieux  marquée 
lans  la  région  méditerranéenne  où,  jointe  à  la  douceur  du  climat, 
slle  a  puissamment  contribué  au  rapide  développement  de  la 
iiîivilisation  dans  ces  parages. 

II  y  a  du  reste,  entre  le  nord  et  le  sud  de  l'Europe,  une  diffé- 
rence fondamentale  en  ce  qui  regarde  le  mode  de  morcellement 
Je  la  terre  ferme.  Si  découpées  que  soient  les  côtes  des  Iles 
Britanniques  et  de  la  Scandinavie,  nulle  part  elles  ne  bornent  ni 
n'encadrent  de  grandes  profondeurs  maritimes.  Au  large  de 
■'Irlande,  des  Hébrides  et  même  des  Shetland,  s'étend  un  plateau 
Hous-marin  qui  va  se  souder,  d'une  part,  au  fond  du  golfe  de 
Biscaye,  de  l'autre  à  la  Norvège  méridionale,  et  où  l'épaisseur  de 

1.  Nous  nous  faisons  ici  un  devoir  de  reconnaître  à  quel  point  la  partie  descrip* 
^ve  de  notre  tâche  a  été  facilitée  par  des  ouvrages  tels  que  la  Lânderkunde  de 
BCirchhofT  (à  laquelle  MM.  Penck  et  Th.  Fischer,  entre  autres,  ont  donné  de  si  im- 
^ïortantes  contributions)  et  les  livres  récents  de  M.  Sievers  sur  TÂsie,  l'Afrique  et 
l'Amérique.  D'autre  part,  nous  avons  fait  de  nombreux  emprunts  à  VAntlilz  derErde, 
^ù  M.  Ed.  Suess  a  semé,  avec  les  trésors  de  son  incomparable  érudition,  tant 
^*aperçus  originaux  de  la  plus  haute  portée. 
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la  nappe  d'eau  est  partout  inférieure  à  200  mètres.  Ce  môme 
plateau  lonpre  la  Norvèg-e  et  s'épanouit  un  peu  devant  les  îles 
Lofoten.  Enfin  la  Baltique  appartient  tout  entière  à  cette  zone  de 
bas-fonds.  En  réalité,  la  séparation  de  la  Finlande  et  de  là  Suède 
n'est  guère  qu'une  apparence,  et  les  Iles  Britanniques  sont  un 
véritable  appendice  du  continent  européen,  appendice  à  l'isolement 
duquel  l'érosion  marine,  si  puissante  dans  cette  région,  a  certai- 
nement contribué  pour  une  bonne  part. 

D'ailleurs,  si  loin  qu'on  aille  entre  les  Shetland  et  l'Islande, 
on  n'y  rencontre  pas  de  profondeurs  supérieures  à  2000  mètres, 
et  le  long  de  la  Norvège,  jusqu'au  cercle  polaire,  ce  chiffre  n'est 
atteint  qu'à  une  grande  distance  de  la  côte. 

Différences  avec  la  zone  méditerranéenne.  —  Au  contraire, 
dans  la  Méditerranée,  la  zone  des  fonds  de  moins  de  200  mètres 
n'occupe  une  surface  appréciable  que  dans  l'Adriatique.  Partout  la 
courbe  bathymétrique  ou  isobathe  de  2000  mètres  longe  les  rivages 
à  faible  distance,  et  quatre  fosses  importantes  offrent  des  profon- 
deurs comprises  entre  3  et  4  kilomètres.  La  première  est  située 
entre  les  Baléares  et  la  Sardaigne  ;  la  seconde  s'ouvre  sous  la  mer 
Tyrrhénienne  ;  la  troisième,  encore  plus  étendue,  se  trouve  entre 
la  Sicile  et  la  Crète;  enfin  la  quatrième  est  rencontrée  par  la  sonde 
quand  on  va  de  l'île  de  Crète  à  la  côte  égyptienne.  Les  décou- 
pures de  cette  mer  appartiennent  donc  à  un  tout  autre  type  (jue 
celles  du  nord.  Elles  rentrent  dans  la  catégorie  des  côtes  à  grande 
lobes  \  résultat  de  mouvements  tectoniques  avec  effondrements, 
tandis  qu'un  léger  gauchissement,  combiné  avec  une  active  éro- 
sion par  les  vagues,  peut  suffire  à  rendre  compte  de  l'état  des 
côtes  septentrionales,  du  moins  si  l'on  en  excepte  la  partie  qui 
borde  immédiatement  l'Atlantique.  En  effet,  cette  dernière  abonde 
en  fjordSy  où  nous  savons  *  qu'il  y  a  lieu  de  rechercher  l'influence 
exercée  par  l'état  de  crevassement  d'un  terrain  qui  a  subi  un  grand 
effort  de  rupture. 

D'autre  part,  toutes  les  hautes  montagnes  de  l'Europe  appar- 
tiennent à  la  région  méditerranéenne.  Il  y  a  un  rapport  étroit 
entre  la  cause  qui  les  a  fait  surgir  et  celle  qui  a  déterminé  les 
fosses  marines  du  midi.  Dans  le  nord,  en  Ecosse  comme  en 
Norvège,  il  existe  assurément  des  contrées  montueuses,  mais  il 
n'y  a   pas  de  chaînes  de  montagnes.  Le  terrain  se  relève  assez 


1.  Voir  plus  haut,  p.  270. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  128,  262. 
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égulièrement  de  Test  à  Touest,  si  bien  que  les  plus  fortes  altitudes 
>nt  directement  face  à  l'Atlantique,  par  lequel  on  les  voit  brus- 
uement  tranchées.  De  là  cette  sensation  de  montagnes  que  les 
îvages  Scandinaves,  par  exemple,  éveillent  chez  le  navigateur 
uî  les  aborde.  Mais  l'impression  s'évanouit  quand,  après  avoir 
ravi  les  pentes  abruptes  du  versant  occidental,  on  se  trouve  sur  de 
lautes  terres  d'où,  parfois,  toute  cime  est  absente  aussi  loin  que 
a  vue  puisse  porter. 

Enfin,  autant  la  partie  méridionale  de  l'Europe  présente  de 
ariété,  autant  la  bande  septentrionale  est  homogène  et  uniforme, 
lepuis  le  nord  de  l'Irlande  jusqu'à  la  Finlande.  Partout  domine, 
oinme  fond,  le  terrain  archéen,  façonné  en  une  pénéplaine,  qui 
i  été  disloquée  sur  son  bord  par  des  cassures  récentes,  ou  acci- 
lentée  par  des  massifs  de  nature  éruptive.  De  plus,  toute  la  partie 
nontueuse  de  la  bande  porte  des  traces  manifestes  d'une  action 
rlaciaire  de  fraîche  date,  telle  (ju'il  doit  s'en  produire  dans  la  zone 
'enlrale  *  ;  et  au  delà  règne  dans  toute  sa  netteté  le  paysage  morai- 
lique  de  la  zone  périphérique.  Enfin  le  bord  extrême  de  la  bande, 
»ui  les  rives  de  la  mer  du  Nord  et  de  la  Baltique,  est  constitué  [)ar 
ine  zone  de  pays-bas^  où  les  dépôts  des  moraines  terminales 
tenues  du  nord  s'enchevêtrent  avec  les  alluvions  de  l'embouchure 
les  fleuves  coulant  en  sens  inverse. 

Zone  médiane.  —  Entre  la  zone  septentrionale  de  l'Europe  et 
[es  pays  méditerranéens  s'étend,  limitée  au  sud  par  la  chaîne 
ilpine  et  ses  dépendances,  une  bande  médiane,  que  caractérisent 
la  variété  et  l'apparente  indécision  de  son  orographie.  Une  série 
le  massifs  s'y  succèdent  comme  en  chapelet,  et  les  cours  supérieurs 
des  rivières  s'y  enchevêtrent,  en  quelque  sorte,  les  uns  dans  les 
autres.  La  géologie  révèle  la  cause  de  cette  confusion  dans  les 
obstacles  que  les  mouvements  orogéniques  de  date  tertiaire  ont 
éprouvés  de  la  part  d'une  suite  de  noyaux  archéens  rigides,  semés 
en  travers  de  la  poussée.  En  plus  d'un  point,  cette  résistance  a 
fait  naître  des  espèces  de  bassins,  enfermés  dans  une  ceinture  de 
bourrelets  montagneux,  d'où  les  cours  d'eau  s'échappent  en  forçant 
des  brèches.  La  variété  est  grande  parmi  les  sédiments  secondaires 
et  tertiaires  dont  cette  zone  médiane  est  surtout  composée,  et  qui 
tous,  formés  non  loin  des  rivages,  dans  des  bassins  assez  limités, 
contrastent  avec  le  caractère  pélagique  des  dépôts  plus  méri- 
dionaux. 

i.  Voir  plus  haut,  p.  217. 
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Massif  russe.  —  Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  à  la 
partie  de  l'Europe  située  à  l'ouest  de  la  Russie.  Mais  l'immense 
territoire  compris  entre  la  mer  Glaciale  et  la  mer  Noire  se  détache 
du  reste  comme  une  unité  à  part.  Le  relief  y  est  insignifiant  et 
d'une  remarquable  uniformité.  Cependant  le  système  hydrogra- 
phique ne  laisse  voir  aucune  indécision.  On  pressent  qu'une  très 
longue  érosion  a  eu  le  temps  d'aplanir  le  terrain  et  d'y  régulariser 
l'écoulement  des  eaux,  sans  qu'aucun  plissement  vînt  interrompre 
l'œuvre  de  nivellement. 

Et  de  fait,  la  géologie  nous  apprend  à  y  reconnaître  un  territoire 
où  les  plus  anciens  sédiments  siluriens  sont  demeurés  horizon- 
taux, tous  les  efforts  orogéniques  étant  venus  mourir  contre  le 
bord  occidental  et  méridional  de  ce  môle  gigantesque.  Tandis 
qu'au  sud  des  incursions  marines  toujours  tranquilles  ont  large- 
ment étalé  leurs  dépôts,  la  grande  nappe  glaciaire  a  recouvert,  au 
nord-ouest,  les  deux  tiers  de  la  superficie  du  massif  russe. 
Encore  les  accumulations  morainiques  ont-elles  été  assez  long- 
temps exposées  à  l'érosion  pour  que  toute  indécision  ait  disparu 
de  leur  surface. 

Caractères  du  réseau  hydrographique  de  l'Europe.  —  Un  fait 
remarquable  est  l'indépendance  presque  complète  du  réseau  hydro- 
graphique européen  vis-à-vis  de  l'océan  Atlantique.  Aucune 
rivière  digne  de  ce  nom  n'arrose  le  versant  occidental  de  la  Nor- 
vège. La  Grande-Bretagne  n'en  envoie  pas  non  plus  dans  la  même 
direction.  Des  deux  fleuves  français  qui  s'y  rendent,  l'un,  la  Loire, 
ne  le  fait  qu'après  avoir,  en  quelque  sorte,  essayé  de  trouver  une 
issue  vers  le  nord,  et  encore  ne  se  dirige-t-il  vers  l'ouest  que 
parce  que,  durant  la  (în  des  temps  tertiaires,  la  mer  est  venue 
là  à  sa  rencontre  jusqu'aux  approches  de  Blois.  Quant  aux  rivières 
de  la  péninsule  ibérique,  à  l'exception  du  Guadalquivir,  elles  n'arri- 
vent à  l'Océan  que  par  des  gorges  étroites,  accusant  un  travail  qui 
ne  peut  pas  être  de  bien  ancienne  date. 

Pendant  ce  temps,  les  fleuves  de  beaucoup  les  plus  considé- 
rables de  l'Europe,  Ebre,  Rhône,  Pô,  Danube,  Dniepr,  Don, 
Volga,  se  rendent  au  sud,  dans  la  dépression  méditerranéenne  ou 
ses  annexes.  Et  de  leur  côté,  la  mer  du  Nord  et  la  Baltique  reçoivent 
l'important  tribut  de  la  Tamise,  de  la  Meuse,  du  Rhin,  du  Weser, 
de  l'Elbe,  de  l'Oder,  de  la  Vistule,  qui  tous  s'y  dirigent  sans  indé- 
cision. Comme  si,  dans  ces  deux  sens,  il  y  avait  eu,  de  longue 
date,  appel  des  eaux  courantes,  tandis  que  l'issue  vers  l'Atlantique 
aurait  été  tardivement  ouverte. 
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Or  justement  la  géologie  nous  enseigne  que  le  pays  de  Galles, 
Ja  Cornouaille  anglaise,  TArmorique,  la  Meseta  ibérique,  sont  de 
véritables  ruines,  restes  de  massifs  autrefois  bien  plus  étendus 
vers  Touest,  et  d'où  s'échappaient,  à  de  certaines  époques,  notam- 
ment au  début  de  la  période  crétacée,  de  puissants  fleuves  comme 
celui  qui,  arrosant  l'Angleterre,  venait  déboucher  sur  remplace- 
ment des  Pays-Bas.  L'érosion  marine  a  peu  à  peu  rongé  ces 
territoires,  et  pour  tout  ce  qui  dépasse  le  55"  degré  de  latitude,  les 
flots  de  la  mer  ont  pénétré  assez  tard  dans  ces  parages,  trouvant 
d'ailleurs  des  côtes  trop  escarpées  pour  qu'un  réseau  de  cours 
d'eau  tributaires  ait  pu  faire  autre  chose  que  de  s'ébaucher. 

Au  contraire,  une  grande  dépression  a  toujours  existé,  longtemps 
même  avec  le  régime  de  haute  mer,  là  où  se  trouve  aujourd'hui 
la  Méditerranée;  et  lorsqu'aux  temps  tertiaires  presque  toute  la 
zone  médiane  de  l'Europe  était  définitivement  émergée,  les  eaux 
marines  occupaient  la  place  de  la  bande  des  Pays-Bas  septen- 
trionaux, passant  entre  la  Suède  et  les  collines  de  l'Allemagne. 
Yàe  réseau  hydrographique  créé  de  ce  dernier  côté  n'a  eu  qu'à 
s'allonger  vers  le  nord,  à  mesure  que  diminuait  le  domaine  mari- 
time. De  là  vient  la  régularité  visible  qu'il  a  su  garder.  Mais  dans  la 
2one  méditerranéenne,  les  plissements  alpins,  venant  se  dresser  en 
travers  des  artères  fluviales,  ont  amené  plus  d'une  déviation, 
<léterminant  parfois  des  parcours  compliqués  et  semés  d'obstacles, 
comme  celui  du  Danube. 

Rôle  historiqae  des  divisioiiB  de  TEurope.  2one  méditerra- 
néenne. —  La  division  de  l'Europe  en  trois  zones  bien  distinctes  a 
exercé  une  grande  influence  sur  l'histoire  de  la  civilisation  dans 
ces  contrées.  Favorisées  par  le  soleil  et  le  climat,  libres  de  commu- 
niquer les  unes  avec  les  autres  le  long  de  rivages  bien  découpés, 
bordant  une  mer  tranquille  et  qui  n'exigeait  pas  de  longues  tra- 
versées, les  populations  méditerranéennes  sont  rapidement  arri- 
vées à  un  état  de  culture  avancé.  Vives  comme  la  lumière  qui  les 
éclaire,  habituées  à  contempler  des  paysages  aux  éclatantes  cou- 
leurs, elles  ont  eu  les  premières  le  sentiment  des  arts.  En  môme 
temps  les  volcans,  qu'elles  côtoyaient,  et  les  tremblements  de 
terre,  dont  elles  ont  eu  plus  d'une  fois  à  soufîrir,  leur  ont  donné 
des  forces  de  la  nature  une  notion  plus  complète  qu'à  tout  autre 
groupe  humain. 

Pourtant  la  zone  méditerranéenne  n'a  pas  joui  tout  entière  de  ce 
rapide  et  complet  dévelo[»pement.  Le  privilège  en  a  été  réservé  aux 
rivages  maritimes,  ainsi  qu'aux  pays  peu  accidentés  du  voisinage. 


^ 
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Mais  les  montagnes,  Apennins,  Alpes  dînariques,  Balkans,  et  les 
massifs  anciens,  yneseta  ibérique,  Rhodope,  etc.,  respectés  parles 
dislocations  qui,  en  créant  les  fosses  de  la  Méditerranée,  avaient 
isole  les  péninsules  du  midi,  sont  demeurés  étrangers  au  mouve- 
ment. Et  parce  que  ces  pays,  au  sol  inégal  et  difficile,  n'étaient 
traversés  par  aucun  fleuve  important,  ils  ont  gardé,  à  côté  de  la 
civilisation  exubérante  de  leur  entourage,  un  caractère  plus 
primitif  que  n'importe  quelle  région  de  l'Europe  du  nord. 

Zone  médiane.  —  Dans  la  zone  médiane,  la  chaîne  alpine  a 
longtemps  opposé  un  obstacle  difficilement  franchissable  aux 
migrations  vers  le  midi  ;  obstacle  d'autant  plus  sérieux  qu'après 
une  première  occupation  de  ces  contrées  par  l'homme,  le  retour 
final  des  gran<ls  glaciers  a  dû  rendre,  pour  de  longs  siècles,  inabo^ 
dables  et  redoutés,  non  seulement  la  chaîne  montagneuse,  mai» 
ses  alentours  immédiats.  De  plus  la  division  naturelle  de  cetti? 
zone  en  bassins  ou  massifs  indépendants,  presque  aussi  fermés  au 
nord  qu'au  sud,  a  favorisé  la  constitution  de  peuplades  défiantes, 
rudes  et  sévères  dans  leur  genre  de  vie,  attachées  à  leur  sol  comme 
à  leurs  coutumes,  et  peu  disposées  à  l'expansion. 

Toutefois  ces  territoires  n'ont  pas  été  fermés  à  la  civilisation. 
D'abord,  si  quelques-uns  constituaient  des  massifs  saillants,  d'accès 
difficile  et  de  sol  rude,  d'autres  étaient  de  véritables  bassins,  au 
terrain  fertile,  formés  par  eflondrement  au  centre  d'une  ceinture 
montagneuse.  De  plus,  les  uns  comme  les  autres  livraient  passage 
à  de  grands  cours  d'eau,  Rhin,  Elbe,  Danul)e,  etc.,  par  où  s'accom- 
ph'ssait  forcément  l'échange  avec  le  dehors.  Aussi  l'histoire  de  ce» 
réirions  diflère-t-elle  crandement  de  celle  des  novaux  anciens  de  la 
bande  méditerranéenne. 

Zone  septentrionale.  Région  française.  —  Quant  à  la  zone 
septentrionale,  abandonnée  la  dernière  par  les  glaces,  et  soumise 
à  des  conditions  physiques  peu  clémentes,  elle  n'ofl*rait  du  moins, 
grâce  à  la  bande  des  pays  bas  riverains  de  la  Baltique  et  de  la  mer 
du  Nord,  aucune  barrière  aux  incursions  vers  l'ouest.  Endurcis 
contre  les  intempéries  et  habitués  à  lutter  contre  une  mer  souvent 
déchaînée,  que  les  vents  dominants  et  les  gran<les  marées  pous- 
saient avec  violence  contre  leurs  rivages,  les  hommes  du  Nord, 
tout  en  fiardant  une  nature  froide  et  une  imagination  tranquille, 
sont  devenus  de  hardis  pirates,  aimant  à  se  j(*ter  sur  les  pavs  de 
l'Occident,  (ju'ils  pouvaient  aborder  par  terre  comme  par  mer. 

Enfin  la  région  française,  intermédiaire  par  sa  situation,  comme 
par  son  relief  et  son  climat,  entre  les  diverses  zones  de  l'Europe,  à 
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cheval  sur  l'Océan  et  la  Méditerranée,  bien  ouverte  à  la  fois  au 
nord,  à  l'ouest  et  au  sud-est,  était  le  terrain  de  rencontre  désigné 
des  races  les  plus  différentes.  La  fusion  de  ces  éléments,  jointe  à 
Textrôme  variété  d'un  sol  généralement  facile,  a  fixé  les  destinées 
d'un  pays  qui  devait  tenir  une  grande  place  dans  l'histoire  et  se 
montrer,  avec  son  rare  mélange  de  qualités  et  de  défauts,  le  plus 
attirant  de  tous  ceux  qui  aient  place  au  soleil. 

Ordre  à  suivre  dans  les  descriptionB.  —  Une  description  métho- 
dique de  l'Europe,  entièrement  fondée  sur  les  conditions  de  genèse 
de  la  terre  ferme,  comporte  l'examen  successif  des  zones  suivantes  : 
!•  la  zone  septentrionale,  allant  de  l'Irlande  à  l'extrémité  de  la 
Russie,  avec  son  appendice  de  Pays-Bas;  2°  la  zone  des  massifs 
anciens^  dont  M.  Suess  a  le  premier*  signalé  l'homogénéité,  et  qui 
se  poursuit  depuis  la  pointe  méridionale  de  l'Espagne  jusqu'au 
contact  de  la  Bohême  avec  la  plate-forme  russe  ;  3**  la  chaîne  des 
Alpes  avec  ses  prolongements  orientaux;  4°  la  zone  méditerra- 
néenne. 

Dans  la  première  de  ces  divisions,  il  n'y  a  pas  de  chaînes  de 
montagnes  proprement  dites,  et  c'est  là  que  se  trouvent  les  plus 
anciennes  terres  de  l'Europe.  Dans  la  seconde,  où  la  terre  ferme 
a  gagné  surtout  aux  dépens  des  mers  secondaires,  l'influence  des 
plissements  survenus  avant  le  milieu  de  l'époque  tertiaire,  lors  de 
la  fin  des  temps  éocènes,  se  combine  avec  les  ruptures  provoquées 
par  la  rigidité  des  massifs  d'ancienne  consolidation.  La  troisième 
«livision  embrasse  presque  toutes  les  hautes  chaînes  plissées  du 
continent,  et  son  relief  date  principalement  de  la  fin  des  temps 
tertiaires.  Quant  à  la  quatrième,  elle  doit  sa  forme  actuelle  à  des 
dislocations  encore  plus  récentes,  dont  les  effondrements  médi- 
terranéens sont  la  forme  la  plus  typique. 

Nous  commencerons  par  l'étude  de  la  zone  septentrionale,  en 
l'abordant  à  partir  des  Iles  Britanniques.  Seulement,  pour  ne  pas 
scinder  en  deux  la  description  de  ces  îles,  nous  y  rattacherons 
l'examen  de  l'Angleterre  méridionale,  bien  qu'à  proprement 
parler  cette  région  appartienne  plutôt  à  la  zone  des  massifs 
anciens. 

!.  Antlitz  lier  Erde, 
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II 


LES  ILES  BRITANNIQUES 


Aperçu  général.  Massif  ancien.  —  Les  Iles  Britanniques 
portent,  au  plus  haut  degré,  l'empreinte  du  morcellement  par 
lequel  un  territoire  homogène  a  fini  par  être  divisé  en  comparti- 
ments distincts.  L'ensemble  de  ces  îles  est  partagé  en  deux 
sections,  d'ailleurs  fort  inégales,  par  une  ligne  à  peu  près  nord- 
sud,  allant  de  Newcastle  sur  la  mer  du  Nord  à  Exeter  sur  la 
Manche.  A  Touest  de  cette  ligne,  tout  le  pays  est  accidenté,  mon- 
tueux  et  surtout  fortement  découpé.  Le  climat  en  est  rude,  et  le 
sol  se  relève  constamment  vers  l'ouest,  où  il  touche  à  l'Océan  par 
des  falaises  capricieusement  déchiquetées,  contre  lesquelles 
s'acharnent  les  vagues  de  l'Atlantique.  A  l'est  au  contraire  s'étend 
un  pays  de  faible  relief,  aboutissant  à  la  mer  du  Nord  par  des- 
côtes  plates  et  de  contour  régulier,  au  sol  fertile  et  partout  bien 
cultivé. 

Cette  limite  orographique  est  en  même  temps  une  frontière- 
géologique  de  première  importance.  Elle  marque  le  bord  extérieur 
d'un  massif  continental,  dont  l'Océan  n'a  laissé  subsister  que  des- 
ruines, et  qui  s'étendait  autrefois  bien  loin  vers  l'ouest,  tandis  que 
sa  rive  orientale  était  constamment  baignée  par  les  mers  secon- 
daires. Le  massif  ancien  lui-même  avait  pour  noyau  fondamental 
un  territoire  archéen,  dont  les  Hébrides,  les  Highlands  du  nord  de- 
l'Ecosse  et  une  partie  du  comté  de  Donegal  en  Irlande  repré- 
sentent les  derniers  lambeaux,  et  qui  aujourd'hui  encore  forme 
la  région  la  plus  accidentée  des  Iles  Britanniques.  Contre  ce 
noyau  sont  venues  se  coller  des  bandes  successives  de  terrains 
primaires,  chaque  fois  relevées  en  bourrelets  montagneux  et 
injectées  de  diverses  roches  éruptives  ainsi  que  de  filons  métaili- 
fères,  puis  rabotées  par  l'impitoyable  érosion.  Ainsi  se  sont 
formés  peu  à  peu  les  divers  districts  de  l'Irlande  et,  en  Angleterre, 
le  Cumberland,  le  Pays  de  Galles,  la  Cornouaille,  avec  les  trésors 
de  minerais  et  de  combustible  minéral  qu'ils  renferment. 

Dislocation  et  façonnement  du  massif.  —  Ce  massif  ancien, 
tant  de  fois  disloqué,  et  ressoudé  par  des  injections]  internes,  avait 
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fini  par  devenir  rigide,  et  ne  pouvait  plus  se  prêter  à  des  efforts  de 
plissement.  Abandonné  au  jeu  régulier  des  puissances  extérieures, 
il  serait  devenu  une  pénéplaine  à  peu  près  uniforme.  Et  de  fait,  il 
a  dû  passer  au  moins  trois  fois  par  cette  condition,  durant  les 
temps  primaires  et  après  leur  achèvement.  Mais  les  dislocations 
jui,  dès  le  début  de  Tère  tertiaire,  préparaient  Touverture  défîni- 
ive  de  l'Atlantique  nord,  ont  modifié  le  niveau  du  territoire  en  le 
élevant,  d'une  façon  générale,  vers  le  bord  de  la  fosse  qui  allait 
e  former,  en  même  temps  qu'elles  divisaient  profondément  sa 
nasse  et  en  préparaient  Témiettement  par  des  cassures  quelque- 
ois  tout  à  fait  rectilignes. 

Alors  les  dillérences  de  dureté  des  roches  se  sont  fait  jour, 
neitant  les  plus  résistantes  en  saillie  notable;  et  comme,  d'autre 
art,  les  actions  volcaniques  accumulaient  leurs  produits,  de 
Irlande  aux  Hébrides,  sur  le  bord  de  la  fente  atlantique;  comme, 
?  long  des  cassures,  les  compartiments  sollicités  à  s'effondrer 
ouaient  les  uns  par  rapport  aux  autres,  les  restes  émergés  du 
rrand  district  ancien  sont  redevenus  des  pays  montueux.  On  n'y 
'oit  pas  de  chaînes  proprement  dites  ;  l'orographie  en  est  confuse 
LU  dernier  degré;  mais  le  sol  n'en  est  pas  moins  très  accidenté, 
ît  produit  souvent  l'impression  caractéristique  des  montagnes;  ce 
jui  se  comprend  si  l'on  réfléchit  que  le  relief  moyen,  pour  être 
peu  considérable  en  lui-même,  a  cependant,  relativement  à  la 
superficie  du  groupe  insulaire,  la  même  valeur  qu'ont  les  Alpes 
par  rapport  à  la  surface  de  l'Europe  médiane,  ou  l'Atlas  vis-à-vis 
iu  nord  de  l'Afrique  *. 

Dans  ces  districts,  l'existence  des  hommes,  véritables  monta- 
ffnardSy  est  restée  rude  comme  le  climat,  excepté  pour  les  parties 
où  les  richesses  minérales  du  sol  ont  fini  (par  déterminer  l'éclosion 
•l'une  vie  industrielle  intense.  Ajoutons  que  les  glaces  y  ont  par- 
tout fait  sentir  leur  action,  adoucissant  les  contours  deséminences 
«t  parsemant  le  pays  de  produits  morainiques  qui,  formant  bar- 
rage en  travers  des  cours  d'eau,  ont  engendré  de  nombreux 
marécages,  bientôt  envahis  par  la  tourbe  en  raison  do  l'humidité 
du  climat. 

Divisions  de  l'Ecosse,  HigMands.  —  L'Ecosse  se  divise  naturel- 
lement en  trois  parties  :  au  nord  sont  les  Highlands  ou  Hautes 
teireSy  que  sépare  en  deux  la  remarquable  dépression  recti- 
ligne  du  Canal  Calédonien,  au  sud  do  laquelle  le  pays  prend  le 

1.  J.  Hahn,  Kirchhoffs  Lânderkunde,  Europa. 
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nom  fie  Monts  Grampians.  Au  milieu  viennent  les  Basses  terres 
{lowlnnds),  c'est-à-dire  Tisthme  relativement  bas  qui  s'étend 
iFÉdimbourg  au  delà  de  Glascow.  Enfin  le  sud  appartient  à  ce  que 
sir  Archibald  Geikie  a  nommé  les  Southern  uplands  ou  Hautes 
terres  du  midi.  A  cet  ensemble  se  rattachent  trois  archipels  forte- 
ment déchiquetés,  les  Hébrides^  les  Orcades  et  les  îles  Shetland. 

Les  Highlands,  dont  le  point  culminant,  le  Ben  Nevis,  atteint 
1260  mètres,  n'offrent  dans  Tintérieur  ni  chaînes  de  montagnes  ni 
murailles  dominantes.  C'est  un  enchevêtrement  de  cimes,  entre 
lesquelles  courent  de  nombreuses  vallées,  et  surtout  de  longs 
sillons  remarquablement  alignés  ou  ixlens.  Le  plus  curieux  est  le 
Grand  Glen  ou  Canal  Calédonien,  dont  nous  avons  déjà  parlé', 
qui  traverse  le  pays  de  part  en  part,  et  sur  lequel  se  trouve  ce  lac 
étroit,  aux  bords  escarpés,  le  Loch  Ness,  dont  le  fond  descend  à 
210  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Le  Grand  Glen  est  exactement  parallèle  au  rivage  si  rectiligne 
qui  s'étend  du  Forth  à  Peterhead,  comme  aussi  au  détroit  qui 
sépare  l'Ecosse  des  Hébrides.  La  même  direction  est  bien  mar- 
quée d'Inverary  à  la  pointe  de  Cantyre,  comme  entre  Staffa  et 
l'île  de  Skye.  Il  n'y  a  pas  le  moindre  doute  que  ces  sillons  ne 
soient  des  fentes  de  dislocation,  qui  partagent  les  Highlands  en 
compartiments  et  semblent  en  préparer  la  disparition  définitive. 
Sur  le  bord  atlantique,  ces  fentes  ont  donné  passage  à  des  laves 
diverses  dont  la  sortie,  concomitante  de  l'écroulement  qui  a  fait 
place  à  la  mer,  a  édifié  les  massifs  éruptifs,  avec  paysages  volca- 
niques caractéristiques,  des  îles  de  Mull,  de  Skye,  d'Arran,  etc. 

PjordB  et  lacB.  Cours  d'eau.  — La  côte  occidentale  d'Ecosse  est 
bordée  de  fjords  absolument  identiques  avec  ceux  de  la  Scandi- 
navie. Comme  ces  derniers,  ils  ont  des  profondeurs  très  variables, 
offrent  souvent  des  seuils  près  de  leur  embouchure,  et  se  par- 
tagent en  fosses  distinctes  ;  de  telle  sorte  que,  si  le  niveau  de  la 
mer  s'abaissait  de  100  mètres,  plusieurs  lacs  subsisteraient  sur  le 
fond  émergé  de  la  partie  inférieure  des  fjords. 

Tous  ont  eu  leurs  parois  dressées  par  le  frottement  des  glaciers 
qui  les  occupaient  encore  il  y  a  quelques  milliers  d'années,  et  par 
lesfpiels  ont  été  arrondies  et  moutonnées  toutes  les  sailHes 
rocheuses,  en  dehors  de  quelques  cimes  culminantes,  demeurées 
abruptes  parce  que  la  glace  en  respectait  le  sommet.  Ces  mêmes 
glaciers  ont  couvert  la  plus  grande  portion  des  Highlands  d'accu- 

1.  Voir  plus  haut,  p.  127. 
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mulations  morainiques,  dont  beaucoup  servent  de  digues  à  de 
petits  étangs  ou  tarns^  à  Teau  brune,  bien  distincts  des  grands 
lochs  d'origine  tectonique.  Autour  de  ces  marais  tourbeux  s'éten- 
ilent  d'infertiles  bruyères,  et  les  bois  sont  d'une  excessive  rareté. 

A  travers  les  surfaces  morainiques  de  teinte  grise,  on  voit  parfois 
courir,  reconnaissables  à  la  couleur  verte  de  l'herbe  qui  les  couvre, 
les  traînées  de  graviers  connues  sous  le  nom  de  kames,  et  dont 
l'origine  a  été  antérieurement  expliquée*.  En  outre,  les  traces  de 
l'abaissement  progressif  du  niveau  des  lacs,  pendant  la  retraite 
lies  glaces,  se  révèlent  par  des  terrasses  étagées  de  cailloux,  comme 
les  parallel  roads  du  Glen  Roy. 

Le  relief  de  la  contrée,  résultat  d'influences  multiples,  dont 
quelques-unes  très  anciennes  (la  fente  du  Grand  Glen,  le  long  de 
laquelle  le  sol  tremble  encore  quelquefois,  était  déjà  dessinée  à 
l'époque  dévonienne),  oflre  toutes  sortes  de  combinaisons,  où  se 
traduisent  à  la  fois  les  accidents  tectoniques,  les  diflerences  de 
dureté,  les  accumulations  volcaniques  ou  morainiques,  enfin  l'éro- 
sion glaciaire.  Telle  montagne  élevée,  comme  le  Ben  Lawers 
(1140  mètres),  est  en  réalité  le  fond,  respecté  à  cause  de  la  résis- 
tance de  la  roche,  d'un  ancien  pli  concave^  tandis  qu'à  côté  un  pli 
anticlinal  démantelé  a  fait  place  à  une  vallée*.  Enfin  les  laves 
relativement  récentes,  par  exemple  les  obélisques  de  basalte  de 
l'île  de  Skye,  impriment  à  certains  points  de  la  cote  occidentale 
une  physionomie  tout  à  fait  indépendante  de  la  nature  du  sub- 
slratum  archéen. 

Un  fait  très  important  est  la  constance  de  la  direction  des 
cours  d'eau,  qui  tous  s'écoulent  vers  la  mer  du  Nord.  On  sent 
que  le  drainage  de  la  région  s'est  toujours  fait  de  ce  côté,  et 
cette  disposition  n'a  pu  être  qu'accentuée  par  le  mouvement  qui 
relevait  la  côte  occidentale,  comme  contre-partie  de  l'écroule- 
ment atlantique. 

Gk>lfe  de  Gaithness.  Différences  des  côtes  écossaises.  —  Les 
Highlands  proprement  dits,  sauf  leur  pointe  nord-est,  sont  consti- 
tués par  le  terrain  archéen,  et  la  répion  des  Grampians  offre  un 
mélange  de  schistes  cristallins  archéens  et  de  terrains  primaires 
très  métamorphiques.  Mais  le  promontoire  de  Gaithness,  où  le  sol 
s'abaisse  sensiblement,  est  formé  de  vieux  grès  rotign^  dévonien. 


1.  Voir  plus  haut,  p.  223. 

2.  Habn,  oyt>.  cil, 

3.  Old  red  sandstone  des  Anglais. 
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qui  est  venu  autrefois  s'appuyer,  comme  un  dépôt  de  rivage, 
contre  le  pied  de  la  chaîne  calédonienne;  et  cette  même  forma- 
tion, accompagnée  de  nouveau  grès  ronge  triasique,  garnit  les 
bords  de  la  grande  échancrure  où  se  logent  les  firths  de  Dornoch 
et  de  Morav. 

Ainsi  Fangle  rentrant  si  curieux  que  forme  la  côte  écossaise, 
entre  les  caps  Dunscamby  et  Kinnaird,  n'est  pas  un  accident 
récent  ou  fortuit.  Il  était  préparé  dès  les  plus  anciennes  périodes 
géologiques.  C'était  un  golfe  par  où  les  lagunes  de  la  mer  dévo- 
nienne  et  celles  du  trias  pénétraient  dans  l'intérieur  du  massif 
archéen.  Ce  golfe  n'est  d'ailleurs  que  l'origine  du  grand  Glen 
d'Inverness;  et  la  preuve  qu'il  y  a  toujours  eu  là  une  ligne 
faible  du  sol  écossais  est  fournie  par  la  présence,  sur  la  côte  de 
Sutherland,  de  lambeaux  déposés  par  la  mer  jurassique.  Des 
témoins  semblables  subsistent  autour  de  l'île  de  Skye,  trahissant 
un  ancien  détroit.  Ainsi  le  morcellement  des  Highlands  aurait 
emprunté  de  très  vieilles  lignes  de  moindre  résistance  du  massif. 

La  différence  qui  vient  d'être  signalée,  entre  les  rivages  occi- 
dentaux de  la  pointe  écossaise  et  ceux  qui  regardent  vers  l'orient, 
suffirait  à  expliquer  pourquoi  les  derniers  sont  infiniment  moins 
découpés  et  moins  riches  en  fjords  que  les  premiers;  car  il  est 
évident  que  la  dislocation  et  l'érosion  n'ont  pas  pu  agir  dans  la 
même  mesure  sur  les  schistes  cristallins  des  bords  du  Minch  et  sur 
les  conglomérats  du  grès  rouge  de  Caithness  et  d'Elgin.  A  cette 
cause  s'en  ajoute  une  autre,  peut-être  encore  plus  décisive. 

Nous  avons  dit  que  les  Highlands  pouvaient  être  considérés 
comme  un  ancien  plateau  qui,  lors  de  l'effondrement  atlantique, 
avait  dû  basculer  en  se  relevant  à  l'ouest.  C'est  donc  le  bord  occi- 
dental, formant  falaise,  qui  a  subi  le  principal  effort  de  cassure  et 
s'est  accidenté  ensuite  des  vallées  les  plus  profondes.  En  outre  les 
glaciers  qui,  s'ils  n'ont  pas  créé  les  fjords,  ont  tant  contribué  par 
l'occupation  de  ces  sillons  à  la  conservation  de  leurs  caractères 
topographiques,  ont  persisté  plus  longtemps  à  l'ouest  qu'à  l'est; 
d'abord  à  cause  de  l'altitude  plus  forte,  ensuite  parce  que  l'alimen- 
tation en  neige  devait  être  plus  abondante  là  où  se  dressait  le  plus 
haut  obstacle  en  face  des  vents  d'ouest.  Toutes  les  conditions 
étaient  donc  réunies  pour  accentuer  la  profonde  différence  de  con- 
tours qui  existe  entre  les  rivages  atlantiques  de  l'Ecosse  et  ceux 
que  baigne  la  mer  du  Nord;  différence  qui,  pour  ces  mêmes  causes, 
ne  se  borne  pas  à  la  pointe  des  Highlands  et  se  poursuit  tout  le 
long  de  l'Ecosse. 
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[jo*wland8.  Hautes  terres  du  sud.  —  D'Aberdeen  à  Greenock, 
géologie  révèle  Texistence  d'une  dislocation  qui  traverse  toute 
cosse,  et  peut  même  se  suivre  au  delà,  dans  Tîle  d'Arran.  C'est  là 
3  se  fait  le  passage  des  hautes  aux  basses  terres  ou  lowlands.  Le 
g  de  cette  cassure,  un  ruban  de  terrain  carboniférien  commence, 

s'étend  jusqu'à  Glascow,  entre  les  Grampians  d'un  côté,  les 
niagnes  méridionales  de  l'autre.  Non  seulement  ce  bassin  atteste 
5  dépression  d'âge  primaire,  où  les  dépôts  dévoniens  et  carboni- 
lens  étaient  venus  tour  à  tour  se  loger;  mais  la  faible  résistance 

sédiments  qui  remplissent  la  dépression  y  a  facilité  l'œuvre  de 
dénudation.  Celle-ci  eût  été  plus  complète  encore,  si  diverses 
sses  éruptives,  injectées  à  travers  les  assises  sédimentaires  vers 
în  des  temps  primaires,  n'avaient  mieux  résisté  à  l'érosion  que 
couches  encaissantes  ;  de  sorte  que  les  débris  de  ces  injections 
caniques  demeurent  aujourd'hui  en  saillie,  formant  les  collines 
Pentland  et,  en  particulier,  la  célèbre  éminence  de  V Arthur' s 
ty  qui  domine  Edimbourg. 

lies  Hautes  terres  du  sud,  entre  le  Mont  Merrick  et  les  collines 
Lammermuir,  sont  une  répétition  affaiblie  des  Grampians.  De 
nbreuxplis,  alignés  du  nord-ouest  au  sud-est  (c'est-à-dire  trans- 
•salement  à  l'axe  orographique  apparent  de  la  région),  dis- 
uent  les  terrains  primaires,  mélangés  par  places  d'archéen.  Ces 
)  de  date  très  ancienne,  appartenant  sans  doute  aux  racines  de  la 
ille  chaîne  calédonienne  rabotée,  sont  sans  influence  sensible 
'  le  relief  actuel,  déterminé  surtout  par  la  dureté  des  roches  et 
;tion  combinée  des  eaux  et  des  glaciers.  Néanmoins,  le  fait  que 
sieurs  rivières  coulent  dans  la  même  direction,  du  nord-ouest 
sud-est,  en  traversant  tout  le  pays,  indique  que  la  structure 
tonique  devait  commander  le  réseau  hydrographique  antérieu- 
nent  au  dernier  aflaissement  des  lowlands  *.  En  plus  d'un  point 
illeurs,   le  terrain  des  montagnes  disparaît  entièrement  sous 

bruyères  et  les  herbes  qui  garnissent  le  manteau  glaciaire 
»andu  sur  le  pays. 

BCébrides,  Orcades,  Shetland.  —  C'est  dans  les  Hébrides  que  le 
rain  archéen  de  l'Ecosse,  autrefois  bien  plus  étendu  vers  le  nord- 
îst,  s'est  le  mieux  conservé.  Là  s'observe  le  gneiss  dit  fonda- 
ntal,  sur  lequel  le  grès  précambrien  de  Torridon  est  venu  s'ap- 
[|uer  de  l'autre  côté  du  <iétroit  deMinch.  Ces  îles,  dont  les  cimes 
minantes  sont  toutes  collées  contre  le  bord  atlantique,  ont  des 

Halin,  op.  cil. 
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rivages  découpés  mais  avec  quelques  alignements  dominants.  Leur 
intérieur  est  plat,  et  porte  des  lacs  ou  des  marécages.  Leur  aspect, 
très  analogue  à  celui  des  îles  Lofolen,  est  essentiellement  Scandi- 
nave. C'est  le  bord,  relevé  vers  louest,  d'une  bande  en  partie 
effondrée  au  devant  de  la  côte  des  Highlands.  La  profondeur  très 
irrégulière  du  Minch,  où  se  trouve  une  fosse  de  278  mètres,  justifie 
cette  hypothèse.  Là  encore,  il  y  a  influence  combinée  des  disloca- 
tions et  de  Térosion  marine,  cette  dernière  agissant  sur  une  terre 
déjà  démembrée. 

Les  Orcades  sont  les  restes  très  déchiquetés  d'un  massif  de  vieux 
grès  rouge,  qui  se  reliait  autrefois  à  celui  de  Caithness,  s'appuyant 
au  nord-ouest  contre  un  noyau  archéen  aujourd'hui  disparu. 
Comme  toutes  les  terres  écossaises,  les  Orcades  sont  plus  hautes  à 
l'ouest  qu'à  l'est  et  se  montrent  accidentées  de  menus  lacs  gla- 
ciaires. Déchirées  par  une  foule  de  petits  fjords  et  de  sundsy  ne  lais- 
sant voir  absolument  aucun  dessin  dans  leurs  contours,  elles  met- 
tent surtout  en  évidence  l'action  des  vagues,  qui  découpe  le  grès 
rouge  en  falaises,  et  parfois  en  aiguilles  caractéristiques*,  où  s'ac- 
cusent à  la  fois  la  stratification  presque  horizontale  du  grès  et  sa 
division  par  des  fissures  verticales. 

Les  Shetland  diffèrent  beaucoup  des  Orcades.  Autant  les  con- 
tours de  ces  dernières  sont  capricieux,  autant  ceux  des  Shetland 
sont  réguliers  dans  l'ensemble,  laissant  prédominer  une  direction 
presque  nord-sud,  qui  fait,  de  la  plus  grande  partie  de  ces  îles, 
d'étroites  arêtes  rectilignes.  Ces  falaises  sont  exceptionnellement 
abruptes,  plongeant  du  pied  dans  une  eau  profonde,  et,  dans  la 
petite  île  de  Foui,  qui  est  comme  le  poste  avancé  du  groupe,  elles 
sont  coupées  à  pic  sur  une  hauteur  de  300  mètres  *.  La  tourbe 
domine  dans  l'intérieur,  où  des  surfaces  moutonnées  se  montrent  à 
une  grande  hauteur,  et  la  nature  y  est  essentiellement  septentrio- 
nale, comme  aussi  la  population,  d'origine  franchement  Scandinave. 

On  sent,  rien  qu'au  dessin,  que  ce  groupe  d'îles  ne  doit  pas 
appartenir  à  la  même  formation  que  les  Orcades  ;  et  en  effet,  si  un 
peu  de  vieux  grès  rouge  dévonien  se  montre  dans  la  partie  orien- 
tale, tout  le  reste  est  constitué  de  schistes  anciens  fortement  com- 
primés, débris  des  racines  delà  chaîne  calédonienne,  qui  se  pour- 
suivait de  l'Ecosse  au  cap  Nord.  Dans  ce  massif  de  très  antique 
consolidation,  l'écoulement  atlantique  a  produit  des  cassures  fran- 
ches, qui  expliquent  l'allure  rectiligne  des  rivages. 


i.  Voir  fig.  102,  p.  234. 

2.  Reclus,  Nouvelle  géographie  universelle. 
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Angleterre.  District  des  Lacs.  —  C'est  à  TAnglelerre  [iropn^- 
lent  dite  qu'est  exclusivement  réservé  le  contraste  de  la  région 
ccidentale,  montueuse  et  de  sol  ancien,  avec  les  plaines  tournées 
ers  Torient,  et  presque  en  totalité  tributaires  de  la  mer  du  Nord. 

Trois  unités  doivent  être  distinguées  dans  le. massif  paléozoïque 
e  l'ouest  :  1°  le  District  des  Lacs,  surtout  silurien,  appartenant  à 
1  fois  au  Cumberland  et  au  Westmoreland,  et  que  borde  à  l'est  la 
haine  Pennine,  avec  ses  larges  affleurements  de  carboniférien 
aférieur,  et  son  ruban  de  terrain  houiller  qui  s'étend  de  Newcastle 
u  Derbyshire;  2**  le  Pays  de  Galles,  principalement  précambrien  el 
ilurien,  avec  la  bande  de  même  âge  du  Shropshire  et  le  terrain 
iouiller  du  Midland  et  de  Cardiff;  3°  le  pays  de  la  Cornouaille, 
ù  le  granité  occupe  une  grande  place,  au  milieu  d'un  fond  de 
chistes  surtout  dévoniens. 

Le  District  des  Lacs,  séparé  de  l'Ecosse  par  la  profonde  coupure 
lu  Forth  deSolvay,  est  un  massif  montagneux  ancien,  dontlaprin- 
ipale  cime,  le  Scafell,  approche  de  1000  mètres,  et  que  l'érosion, 
omplétant  l'œuvre  des  dislocations,  a  depuis  longtemps  divisé  en 
ambeaux.  Son  trait  principal  est  une  ligne  de  dépression  centrale, 
lignée  au  nord-nord-ouest,  et  sur  laquelle  se  succèdent,  en  un 
louble  sillon  :  à  gauche  et  au  nord,  les  lacs  Bassenthwaite,  Der- 
ventwater,  la  vallée  de  Borrowdale  et  ses  prolongements  ;  à  droite 
t  au  sud,  le  Thirlmere  et,  au  delà  d'un  seuil  qui  n'a  que  240  mètres 
l'altitude,  le  Grasmere  et  le  long  Windermere.  D'ailleurs  les  vallées 
ransversales  du  grand  et  du  petit  Langdale  accusent,  au  cœur 
nême  du  massif,  une  dislocation  à  peu  près  perpendiculaire  à  la 
première. 

Les  lacs,  bien  connus  maintenant  depuis  la  description  si  pré- 
dse  qu'en  a  donnée  M.  Mill  *,  sont  tous  remarquablement  allongés, 
ft  du  même  t>pe  que  les  lochs  d'Ecosse.  Ce  sont  essentiellement 
les  lacs  de  vallées  de  fracture,  aux  flancs  raides,  où  la  partie  sous- 
acustre  est  souvent  le  prolongement  exact  du  versant  émergé  et 
>arfois  même  aflecte  une  pente  plus  forte,  jusqu'à  un  raccordo- 
nent  avec  un  fond  plat.  A  l'exception  d'un  seul,  dont  le  niveau  est 
1 21 1  mètres  au-dessus  do  la  mer,  tous  les  lacs  ont  des  altitudes 
aibles,  comprises  entre  40  et  143  mètres  ;  leurs  plus  grandes  pro- 
ondeurs  variant  de  21  à  79  mètres,  il  en  est  trois  dont  le  lit  des- 
;end  plus  bas  que  la  surface  de  l'océan,  notamment  le  Windermere, 
e  plus  extérieur  de  tous,  dont  la  fosse  d'amont  a  son  maximum 

• 

1.  Geographical  Journal,  juillet  et  août  1895. 
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de  profondeur  à  la  cote  —  30.  Nulle  part  les  eaux  ne  sont  retenues 
à  Taval  par  des  barrages  morainiques,  et  le  profil  en  long  de  la 
partie  sous-lacustre  fait  ressortir  des  fosses  indépendantes,  exacte- 
ment comme  dans  les  fjords. 

Origine  des  lacs.  Relief  du  pays.  —  En  somme,  la  seule  diffé- 
rence qu'il  y  ait  entre  ces  lacs  et  les  lochs  d'Ecosse,  c'est  qu'un 
climat  ])lus  doux  a  chassé  les  glaciers  du  Cumberland  plus  tôt  que 
des  Highlands.  L'œuvre  du  comblement  des  dépressions  et  de 
l'adoucissement  des  pentes  y  est  donc  plus  avancée,  et  c'est  ainsi 
qu'ont  déjà  disparu  sous  les  alluvions  les  anciens  lacs  d'Ennerdale, 
de  Borrowdale,  de  Langdale,  etc.;  c'est  ainsi  également  que  s'est 
opérée  la  séparation  du  DerwentwateretduBassenthwaite,  grâce  à 
l'apport  continuel  des  rivières  affluentes,  pendant  que  presque  par- 
tout les  versants  perdaient  leur  raideur  originelle  et  que  des  deltas 
ûuviaux  diminuaient  l'ampleur  des  lacs.  Ce  travail  atténue  la  sévé- 
rité primitive  de  la  région,  et,  avec  l'aide  de  la  riche  végétation 
entretenue  par  le  climat,  le  District  des  Lacs  a  conquis  le  charme 
particulier  qu'on  s'accorde  à  lui  reconnaître.  Mais  l'origine  première 
des  cavités  lacustres  est  la  même  qu'en  Ecosse,  et  doit  être  avant 
tout  cherchée  dans  la  dislocation  d'un  massif  ancien,  sculpté  par 
les  eaux  courantes  et  ultérieurement  envahi  par  les  glaciers.  A 
l'époque  où  le  comblement  des  lacs  n'avait  pas  encore  commencé, 
la  réunion  en  une  seule  nappe  de  Thirlmere,  Grasmere,  Rydal- 
Water,  Langdale,  Coniston,  Esthwaite  et  Windermere,  devait 
engendrer  quelque  chose  de  très  analogue  au  lac  suisse  des  Quatre- 
Cantons. 

Le  relief  de  la  région  résulte  à  la  fois  des  cassures  qui  l'ont  mor- 
celée, des  différences  de  résistance  à  l'érosion  offertes  par  les  sédi- 
ments primaires,  mélangés  en  ce  pays  de  nappes  éruptives  et  de 
tufs,  enfin  de  l'action  glaciaire.  A  cette  dernière  doivent  être  attri- 
bués la  plupart  des  tarns  ou  petits  lacs  sans  profondeur,  retenus 
d'ordinaire  par  des  accumulations  morainiques,  et  presque  tous 
envahis  par  la  tourbe,  dont  la  croissance  est  favorisée  par  l'ex- 
trême humidité  du  climat. 

M.  Mill  a  fait  remarquer  que  la  disposition  des  vallées  du  massif 
était  essentiellement  rayonnante.  Cela  donne  à  penser  que  le  réseau 
hydrographique  pourrait  être  l'héritage  d'un  très  ancien  passé, 
remontant  à  l'époque  où  les  cimes,  aujourd'hui  très  isolées,  du 
Scafell,  de  l'Helvellyn  et  du  Fairfield,  auraient  fait  p  artie  d'un 
même  dôme,  plus  tard  démantelé  par  dislocation  et  érosion . 

Sur  le  flanc  oriental  du  District  des  Lacs,  et  à  titre  de  dépen- 
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ice  du  massif  ancien  de  l'ouest  de  TAngleterre,  s'étend  la  chaîne 
%nin€y  où  les  formations  carbonifériennes  redressées  engendrent 
territoire  montagneux  (d'où  le  nom  de  mouniaiyi  limestone  ou 
zaire  de  montagne ^  originairement  donné  au  calcaire  carbonifère), 
territoire,  bien  plus  élevé  dans  l'origine,  a  réussi  à  garder 
ore  un  relief  notable.  Il  s'étend  jusqu'aux  Monts  Cheviots  du 
rthumberland,  et  les  roches  tendres  du  terrain  houiller,  qui 
nnent  s'y  superposer  dès  Newcastle,  adoucissent  la  topographie 
son  bord  extérieur. 

Pays  de  Galles.  —  Le  Pays  de  Galles  offre  une  constitution  très 
dogue  à  celle  du  Cumberland.  Plus  encore  que  dans  ce  dernier 
trict,  les  influences  atmosphériques  et  glaciaires  y  ont  adouci  une 
ographie  qui  devait  être  assez  heurtée  et  dont  les  traits,  bien  indi- 
^s  par  l'alignement  de  diverses  hauteurs,  surtout  par  la  direction 
promontoire  de  Caernarvon,  concordent  absolument  avec  ceux 
.  Highlands.  Les  fjords  et  les  lacs  ont  été  comblés,  et  ne  font 
s  aujourd'hui  que  des  vallées  sinueuses  à  fond  très  plat, 
dais  l'état  de  dislocation  du  terrain  a  moins  contribué  à  déter- 
ler  son  relief  actuel  que  la  très  grande  variété  des  roches  qui 
rencontrent.  Aux  époques  anciennes,  le  Pays  de  Galles  a  été 
centre  remarquable  d'activité  éruptive.  Les  tufs  et  les  laves 
ient  édifié  d'énormes  massifs,  dont  quelques-uns  subsistent 
;ore,  en  partie,  à  l'état  de  cimes  culminantes,  tels  que  le  Cader 
is  et  le  Snowdon  (1094  mètres).  La  résistance  offerte  par  des 
es  d'âge  silurien  a  déterminé  la  direction  et  la  forme  de  plu- 
iirs  vallées,  en  faisant  naître,  notamment  aux  environs  de  Tre- 
doc,  des  paysages  très  semblables  à  ceux  qu'on  peut  observer 
is  les  districts  volcaniques  modernes. 

)'ailleurs,  si  le  relief  de  cette  région  fort  ancienne  est  encore 
isi  accentué,  c'est  qu'il  a  été  rajeuni  par  le  mouvement  de  bas- 
e  qui  a  dû,  lors  de  la  formation  de  l'Atlantique,  relever  toutes 
terres  britanniques  vers  l'ouest. 

)epuis  le  nord  de  l'Angleterre  jusqu'au  Pays  de  Galles,  les  cou- 
s  primaires  se  montrent  accidentées  de  plis,  qui  marquent  les 
ines  des  montagnes  dressées  à  cette  place  vers  la  fin  des  temps 
bonifériens.  Or  ces  plis,  très  visibles  dans  le  Pays  de  Galles,  en 
jon  de  l'érosion  qui  a  mis  en  saillie  les  bandes  les  plus  dures, 
ifléchissent  progressivement  de  telle  sorte  que  leur  direction, 
bord  à  peu  près  méridienne,  est  devenue  est-ouest  en  arrivant 
cap  de  Saint-David. 
)'un  autre  côté,  dans  la  Cornouaille,  qui  va  nous  occuper,  et 
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dans  le  Devonshire,  on  retrouve  les  plis  primaires  alignés  à  Fesl  ■  /-?t- 
avec  légère  tendance  au  sud.  On  peut  donc  dire  que rembouchare  Wi*^ 
de  la  Severn  marque  un  point  de  rebroussemenl,  à  partir  duquel  t'-d^'^ 
les  ondulations  de  la  chaîne  carboniférienne  se  déployaient  en  1^^^ 
éventail.  Cet  éventail  s*ouvre  à  Test,  et  il  est  à  présumer  qu  entre  W^  *, 
ses  branches  extrêmes  devait  se  trouver  une  région  déprimée.  En  1  % 
effet,  c'est  là  que  la  mer  est  revenue  dès  l'époque  du  trias,  et  ■^•t3 
depuis  lors  cette  région  du  bassin  de  Londres,  de  la  mer  du  Nord  m  ^ 
et  de  la  Baltique  a  été  prescjue  constamment  une  aire  de  sédi- 
mentation marine.  Ainsi  son  rôle  était  esquissé  de  longue 
date. 

Comouaille.  —  Le  promontoire  de  la  Cornouaille  est  beaucou  ]K 
moins  varié  comme  composition  que  le  pays  de   Galles;  aus^^^ 
offre-t-il  une  surface  bien  plus  uniforme,  et  très  analogue  à  celK    ^ 
delà  Bretagne  française;  d'autant  plus  que  le  granité  y  est  abor      ^ 
dant.  De  plus,  recevant   le  premier  choc  des  vagues  atlantique*^^* 
poussées  par  les  vents  d'ouest,  il  est  remarquablement  découp»  ^^ 
par  l'érosion  marine,  surtout  aux  abords  du  cap  Lizard.  En  avan   ^^^ 
du  Land's  End,  les  îles  Scilly  donnent  une  idée  de  l'extension  qu^  ^^ 
devait  avoir  autrefois,   vers  l'ouest,   ce   massif  aujourd'hui  sît -^^ 
réduit. 

Une  protubérance,    s'élevant  jusqu'à    près  de  600  mètres,  1^^  -*® 
domine  à  l'est;  c'est  le  noyau   granitique  de  Dartmoor,   mass^^^^^ 
injectée  à  travers  les  schistes  primaires.  La  séparation  entre  cc^^  "^^ 
territoire  et  la  Cornouaille  est  très  nette,  grâce  à  la  vallée  recti-î^-*^' 
ligne  du  Tamor  qui,  naissant  presque  à  la  pointe  de  Hartland,  sur^  ^^^ 
le    canal  de  Bristol,   vient    aboutir  à  Plvmouth,   accusant  bie 
l'absence  de  toute  arête  orographique  longitudinale  dans  le  pr 
monloire  (ju'elle  traverse. 

Région  orientale.  Allure  générale.  —  La  Région  anglaise  orien-— -^^ 
taie  se  détache  d'autant   mieux,  comme  topographie,  de  la  bande  ^^  ^ 
des   terrains  i)rimaires,  que  la  jonction   des  deux  territoires    se  ^:^^^ 
fait  par  un  ruban  de  roches  facilement  altérables,  appartenant  aux 
systèmes  perrnien  et  triasique.  L'affleurement  de  ces  roches,  grès 
et  marnes  généralement  rougeâlres  (d'où  le  nom  de  new  red  sand- 
stone  ou  nouveau  grès  rouffe,  par  opposition  au  vieux  grès  rouge 
(lévonien),  se  traduit  par  une  zone  de  terres  basses. 

Au  delà  de  cette  bande,  où  se  sont  établis  la  Severn,  la  Mersey 
et  le  cours  supéiieur  du  Trent,  les  divers  étages  secondaires  pion-  - —  ^ 
gent  avec  régularité  les  uns  sous  les  autres,  de  sorte  que  leurs  ^^'^' 
affleurements  se  succèdent  en  bandes  parallèles,  en  même  temps  ^=^  ^^ 
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i]ue  les  différences  de  dureté  font  naître  une  structure  en  gradins  \ 
A.UX  zones  basses,  engendrées  par  l'apparition  au  jour  des  couches 
faiblement  résistantes,  succèdent  des  escarpements,  au  front  tourné 
vers  Touest,  où  se  montre  la  tranche  des  assises  dures.  Ces  der- 
lières  sont  surtout  constituées  par  les  calcaires  oolithiques  du 
>ystème  jurassique  et  par  la  craie  blanche. 

A  partir  des  crôtes  des  escarpements  s'étendent,  descendant 
ioucement  vers  la  mer,  et  appuyées  sur  la  plate-forme  résis- 
tante, des  plaines  remarquablement  uniformes,  qui  se  poursuivent, 
les  unes  à  travers  les  comtés  d'York,  de  Lincoln,  d'Oxford,  les 
autres  dans  le  Surrey  et  le  Kent.  Cet  ensemble  est  accidenté,  à 
Test,  par  les  deux  dépressions  de  THumber  et  du  Wash,  en  même 
temps  qu'au  sud  son  allure  est  un  peu  troublée  par  le  dôme  weal- 
dien,  dont  il  sera  question  plus  loin.  Enfin,  jusqu'à  une  ligne  qui, 
de  la  pointe  sud-ouest  du  pays  de  Galles,  remonte  à  Birmingham 
pour  redescendre  jusqu'à  la  limite  des  pays  de  Suffolk  et  d'Essex, 
les  traces  du  passage  des  anciens  glaciers  sont  visibles  à  la  sur- 
face sous  la  forme  de  V argile  à  blocaux  {boulder-clay)^  d'autant 
plus  épaisse  et  d'autant  mieux  caractérisée  qu'on  remonte  davan- 
tage au  nord-ouest. 

Histoire  de  la  région.  —  Pour  l'intelligence  du  réseau  hydrogra- 
phique de  l'Angleterre  orientale,  il  convient  de  se  souvenir  que  le 
pays,  dont  l'histoire  géologique  est  très  simple  à  dater  de  la  fin  de 
l'ère  primaire,  a  dû  traverser  au  moins  trois  cycles  d'érosion  bien 
marqués  *. 

D'abord,  après  les  temps  carbonifériens,  toute  la  Grande-Bro- 
tagne,  ou  à  peu  près,  était  émergée,  et  il  s'y  dressait  des  mon- 
tagnes importantes,  dont  la  chaîne  Pennine  est  un  reste.  Une  assez 
longue  érosion  les  avait  fait  disparaître  en  grande  partie,  avant 
que  la  mer  s'avançât  de  nouveau  jusqu'à  la  lisière  actuelle  du 
massif  paléozoïque.  Cette  transgression  marine  a  d'abord  été  lente 
et  indécise,  ne  donnant  lieu  qu'à  des  lagunes  saumâtres;  mais  elle 
est  devenue  franche  après  le  trias,  et  depuis  lors  le  régime  marin 
a  persisté,  sans  jamais  perdre  d'ailleurs  le  caractère  sublittoral, 
jusqu'à  la  fin  des  temps  jurassiques.  Alors  la  contrée  a  traversé 
une  nouvelle  phase  d'émersion.  La  mer  n'y  subsistait  plus  qu'au 
nord,  sur  un  coin  du  comté  d'York.  Un  fleuve  important,  né  dans 
les  montagnes  de  l'ouest,  et  suivant  à  peu  près  la  direction  de  la 


1.  Voir  plus  haut,  p.  111. 

2.  Voir  Davis,  The  development  ofenglishrivers,  Géographie  Journal;  1895,  p.  127. 
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Tamise,  venait  jeter  dans  la  mer  septentrionale,  entre  le  Sussex 
et  le  Kent,  des  sédiments  d'estuaire  ainsi  que  des  débris  de  grands 
reptiles  terrestres. 

Avec  l'inauguration  de  la  série  crétacée  supérieure,  une   nou- 
velle transgression  marine  s'est  manifestée,  et  la  mer  de  la  craie  a 
réussi  à  s'avancer,  au  nord  pour  le  moins  jusqu'au  Wash,  au  sud- 
ouest  jusque  tout  près  du  dôme  granitique  de  Dartmoor.  Après  la 
craie  a  commencé  un  mouvement  de  régression,  qui  a  localisé  les 
dépôts  tertiaires,  plutôt  saumàtres  que  marins,  dans  deux  sillons, 
le  premier  vers  l'embouchure   de   la  Tamise,  le   second  dans  le 
bassin  du  Hampshire.  Puis,  tandis  que  la  mer  oligocène  envahissait 
plusieurs   régions  de  l'Europe,   elle   respectait    l'Angleterre,   où 
depuis  lors    il  n'y  a  guère  eu  qu'une  tentative  de  submersion  très 
partielle,  se  traduisant  par  l'adjonction  d'un  mince  ruban  pliocène 
au   littoral    du   Norfolk  et  du   Sufiblk,   ainsi  que  par  quelques 
retours   marins  sur  le  bord  de  la  Manche. 

Développement  du  réseau  liydrographique.  —  Les  rivières  qui 
avaient  dû  s'établir  pendant  le  cycle  post-primaire  ont  donc  vu 
leur  cours  inférieur  envahi  par  la  mer  lors  de  l'époque  jurassique, 
après  laquelle  elles  se  sont  allongées  do  nouveau  dans  la  même 
direction,  pour  subir  encore  un  raccourcissement  avec  les  temps 
crétacés,  puis  un  nouvel  allongement  quand  la  mer  s'est  retirée. 
Dans  chaque  période  d'extension  des  lits,  des  affluents  subséquents  \ 
se  sont  développés,  perpendiculairement  au  tronc  principal,  en 
suivant  les  affleurements  des  assises  peu  résistantes,  c'est-à-dire, 
en  général,  du  nord  au  sud  ;  et  l'activité  de  ces  affluents,  variable 
selon  les  vicissitudes  du  tronc  qui  les  recevait,  a  entraîné  tous  les 
phénomènes  de  capture  habituels  en  pareil  cas. 

Ainsi  THumber,  qui  d'abord  venait  d'Halifax,  en  suivant  le 
cours  actuel  de  rOuse,a  vu  s'établir,  sur  l'affleurement  des  argiles 
liasiques  qu'il  traversait,  deux  tributaires  subséquents,  l'un,  le 
Derwent,  qui  a  réussi  à  pousser  sa  tête  au  nord  presque  jusqu*au 
rivage  actuel,  près  de  Whitby;  l'autre,  le  Trent,  d'autant  plus 
important  qu'il  a  su  capturer  la  tête  d'un  tronc  plus  méridional, 
lequel,  dans  l'origine,  débouchait  au  Wash  par  la  Witham.  De  là 
l'importance  prise,  mais  aujourd'hui  localisée  sur  un  petit  par- 
cours, par  l'émissaire  définitif. 

De  cette  façon,  bien  que  le  drainage  de  la  contrée  ait  toujours^ 
été  déterminé  par  un  appel  venant  de  l'est,  les  cours  d'eau  coulante 

1.  Voir  plus  haut,  p.  m. 
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il^  l'ouest  à  Test,  souvent  gênés  par  le  recul  «le  leurs  embou- 
ohiix:ires,  sont  aujourd'hui  dépassés  en  importance  par  ceux  qui 
ijilent  suivant  l'affleurement  des  bandes  successives.  La  seule 
oeption  notable  est  formée  par  la  Tamise,  et  (*ela  parce  que  la 
ière  a  son  cours  défini  par  le  fond  d'un  [)li  concave  très  net, 
ms  lequel  était  venu  se  loger  le  bassin  tertiaire  de  Londres, 
core  le  vrai  cours  de  la  Tamise  doit-il  être  cherché,  en  amont 
•l^  Reading,  dans  son  tributaire  la  Kennet.  De  Readin^r  à  (Jxford, 
1^  fleuve  a  emprunté  un  affluent  subséquent,  et  au  delà  de  la  der- 
nière de  ces  villes,  il  compose  son  cours  supérieur  avec  la  tête 
«f^jn  ancien  cours  d'eau  ouest-est,  aujourd'hui  brisé  en  plusieurs 
tronçons  isolés  '. 

C'est  par  l'escarpement  des  calcaires  oolithiques,  qui  se  poursuit 

>'^rs  le  nord-nord-est,  en  faisant  face  à  l'ouest,  que  le  bassin  de  la 

S^vem  est  séparé  de  celui  de  la  Tamise.  Or  cet  escarpement,  sous 

l^oflbrt  de  l'érosion,  n'a  cessé  de  reculer  vers  l'est,  ce  qui  a  rons- 

ts.iiiment   accru   le   domaine  du   fleuve  aboutissant  au  canal   de 

Bristol.  De  la  sorte,  la  Tamise  a  perdu  autant  de  terrain  du  coté 

<l^   sa    source  qu'elle  en   perdait  dans  la  direction  opposée  par 

l*érosion    marine,  qui    élargissait    sans    cesse    son  estuaire*,   et 

l'-Avon,   poussant    ses   affluents  vers  l'escarpement   en    voie  de 

■"^cul,  a  dû  capturer  ainsi   l'ancienne  tête  de  la  Kennet. 

Une  mention  particulière  est  due  au  Wash,  cette  Néerlande 
anglaise,  où  les  tourbières  (fens)  occupent  3000  kilomètres  carré». 
C'est  un  ancien  estuaire  marin,  où  plusieurs  cours  d'eau,  Ouse. 
XcD,  Welland,  Witham,  aux  embouchures  sans  cesse  changeantes, 
Viennent  convei^er. 

Êmersion  pleistocène.  —  Ce  rapide  afier^^u  ne  saurait  avoir  la 
prétention  d'épuiser,  même  en  se  tenant  aux  traits  les  plus  géné- 
■^ux,  rhistoire  des  cours  dVau  anglais.  En  eflet,  les  dernières 
phases  de  celle  évolution  hydrojrraphique  ont  dû  être  traversées 
P^r  plusieurs  vicissitudes,  au  nombre*  desquelles  il  faut  sans  doute 
compter  une  êmersion  momentanée  du  lit  de  la  mer  du  Xonl. 
En  effet,  à  un  certain  moment  de  lép^^^jne  pb'istocène,  l'Angle- 
e  était  en  libre  communication  avec  le  continent,  non  seule- 
'^enl  parce  que  l'isthme  calai^en  n'»''tait  pas  rompu,  mais  aussi 
P^Jï'^seque  le  niveau  des  terres  ^eptentrionab'*»  î»'était  un  peu  relevé. 
-*■-  Jukes  Broi»Tie'  a  fait  remanjuer  qu'un  *^iulèvemenl  de  moins 

'  -     Uiris,  loc.  «/. 

^-    Bthn,  KirdilKffl'*  lAufi^rku'^'J*. 

^-     r*e  hMUdimff  ofihe  Urituh  uiUt.  p.  t-zi. 
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(le  74  mètres,  qui  unirait  le  nord  de  l'Irlande  à  l'Ecosse,  transfor- 
merait du  même  coup  la  mer  du  Nord  en  une  plaine,  dont  le 
rivage  irait  du  sud  de  TÉcosse  à  la  pointe  du  Jutland,  et  où  le 
Rhin  trouverait  son  embouchure  vers  la  latitude  de  Newcastle, 
après  avoir  reçu  le  tribut  de  toutes  les  rivières  anglaises. 

L'idée  de  cette  émersion  n'est  pas  une  hypothèse  gratuite  ;  car 
bien  au  large  de  Nev^xastle,  au  milieu  de  la  mer  du  Nord,  s'étend 
le  banc  sous-marin  dit  Doggei%  où  la  profondeur  d'eau,  partout 
inférieure  à  40  mètres,  et  en  moyenne  de  25,  s'abaisse  parfois  à  13. 
La  drague  en  a  rapporté  par  centaines  des  ossements  de  mam- 
mouth, de  rhinocéros  laineux,  de  renne,  etc.,  qui  semblent  bien 
prouver  que  cette  plate-forme  était  émergée  au  milieu  des  temps 
pleistocènes.  De  plus,  en  avant  de  la  côte  orientale  d'Ecosse 
s'étend,  par  quarante  brasses  de  profondeur,  le  banc  dit  les 
Longs  Quarante,  dont  le  fond  est  surtout  de  gravier  et  de  coquilles 
brisées.  Or  au  nombre  de  ces  dernières  sont  Purpura  lapillns  et 
Littorina  rudis,  espèces  qui  ne  vivent  que  dans  la  zone  du  balan- 
cement des  marées  *. 

Ainsi,  à  une  époque  relativement  très  récente,  le  lit  des  fleuves 
anglais  a  pu  se  trouver  démesurément  allongé,  et  tous  sont  aujour- 
d'hui dans  la  condition  de  cours  d'eau  tronqués. 

Dôme  vrealdien.  —  Il  nous  reste  à  parler  d'un  accident  fort 
remarquable,  qui,  dans  le  sud-est  de  l'Angleterre,  fait  naître,  au 
milieu  de  plaines  à  fond  de  craie,  une  large  dépression  ver- 
doyante et  bien  arrosée,  au  sol  d'ai'gile  et  de  sable,  encadrée 
entre  deux  lignes  d'escarpements  crayeux.  Ces  escarpements  sont 
les  North  Downs,  tranchés  par  la  mer  à  Folkestone,  et  les  South 
Downs,  qui  aboutissent  au  cap  Beachy  Head.  De  l'un  à  l'autre 
s'étend  le  Weald,  dôme  de  sédiments  infracrétacés  qui,  vers  la 
fin  des  temps  tertiaires,  ont  été  poussés  à  travers  leur  couverture 
de  craie. 

Cependant  les  petits  fleuves  du  sud  de  l'Angleterre,  Itching, 
Arun,  Ouse,  au  lieu  de  couler  parallèlement  au  bourrelet  des 
South  Downs,  le  traversent  à  angle  droit  et  ont  leurs  sources  dans 
les  sables  argileux  du  Weald.  Il  en  est  de  même,  relativement 
aux  North  Downs,  du  Greater  Stour,  de  la  Medwav  et  du  Darent. 

C'est  la  preuve  que  ces  cours  d'eau  ont  dû  prendre  naissance, 
en  qualité  de  conséquents,  dès  l'origine  du  bombement,  par  diver- 
gence à  partir  d'un  axe  anticlinal,  qui  envoyait  les  uns  au  sud,  les 

1.  Jukes  Browne,  loc.  cil. 
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autres  au  nord.  Bientôt  Taxe  de  la  voûte  s'est  crevé,  Texhausse- 
ment  faisant  des  progrès,  et  Térosion,  élargissant  la  crevasse,  a. 
peu  à  peu  éloigné  Tune  de  Fautre  ses  deux  lèvres,  dont  Tensemble 
dessine  aujourd'hui  une  véritable  boutonnière  se  refermant  à 
l'ouest  vers  Petersfield.  Ce  recul  progressif  n'a  rien  changé  à  la 
direction  des  rivières,  qui  se  sont  contentées  de  faire  descendre 
leurs  lits  en  créant  des  échancrures  dans  l'escarpement  des  downs. 
L'œuvre  de  descente  à  travers  ces  derniers  devait  leur  être  facilitée 
au  fur  et  à  mesure,  par  la  mise  à  découvert,  au  centre  du  dôme, 
de  terrains  imperméables,  qui  leur  assuraient  une  plus  abondante 
alimentation. 

Cependant,  vers  la  fin,  quelques  branches  subséquentes  ont  pris 
naissance  parallèlement  à  la  direction  même  du  bombement,  en 
suivant  les  afQeurements  qui  s'échelonnaient  le  long  des  lèvres  de 
la  boutonnière  ;  ainsi  les  deux  cours  d'eau,  opposés  bout  à  bout, 
qui  se  réunissent  à  Ashford  pour  former  le  Greater  Stour  ;  ainsi 
encore  les  afQuents  supérieurs  de  la  Medway  entre  Tunbridge, 
Tunbridge  Wells  et  Reigate. 

La  boutonnière  wealdienne  ne  se  referme  pas  à  l'est.  Elle  est 
tranchée  net  par  la  côte  de  la  Manche,  et  c'est  en  France,  dans  le 
Boulonnais,  qu'il  en  faut  chercher  la  terminaison.  Les  escarpe- 
ment crayeux  qui  la  limitent,  façonnés  d'abord  par  les  grandes 
pluies  quaternaires,  ont  vu  ensuite  leurs  versants  s'adoucir  peu  à 
peu  pour  prendre  le  profil  arrondi  et  convexe  qui  caractérise  les 
downs  K 

Bassin  de  Tîle  de  Wight.  —  Le  dôme  du  Weald  n'est  pas  le 
seul  accident  récent  du  sud  de  l'Angleterre.  Entre  la  pointe  de 
Portland  et  les  South  Downs  débouchent,  depuis  Poole  jusqu'à 
Portsmouth,  une  série  de  cours  d'eau  à  larges  estuaires,  qui  tous 
semblent  converger  vers  Tîle  de  Wight,  entourant  au  centre  un 
district  spécial,  arrosé  de  nombreux  ruisseaux,  et  appelé  New 
F  or  est. 

Cette  convergence  tient  à  ce  qu'un  bassin  tertiaire,  aux  eaux 
saumâtres,  et  de  forme  elliptique  allongée,  a  justement  occupé 
Cette  place  jusqu'à  la  fin  de  la  période  éocène,  appelant  ainsi  les 
eaux  vers  son  centre.  La  terminaison  méridionale  de  ce  bassin  est 
i*emarquablement  indiquée  par  une  ligne  étroite  de  hauteurs,  qui 
B*étend  de  Weymouth  au  sud  de  Poole  Harbour  et  qui,  interrompue 
par  la  mer,  se  retrouve  en   travers  de  l'île  de  Wight,  où   elle 

1.  Voir  plus  haut,  pp.  91,  92. 
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explique  les  deux  protubérances  extrêmes  de  cette  île,  The  Needles 
et  Culver  CUff. 

C*est  un  véritable  bourrelet,  où  le  terrain  crétacé,  brusquement 
soulevé,  détermine  un  plongement  rapide  du  tertiaire  sur  son  flanc 
nord,  et  qui  témoigne  d'un  eflbrt  de  plissement,  contemporain  de 
celui  du  Weald.  D'ailleurs,  entre  ce  bourrelet  et  les  South  Downs 
apparaît,  au  nord  de  Portsmouth,  à  titre  de  pli  saillant  de  second 
ordre,  une  autre  crête  étroite,  portant  les  forts  qui  défendent  la 
rade,  et  où  la  craie  a  réussi  à  percer  sa  couverture  tertiaire  ;  de 
sorte  que  la  position  du  canal  de  Spithead,  comme  de  celui  de 
Soient,  est  nettement  déterminée  par  ce  pli  concave  intermédiaire 
entre  les  deux  bourrelets. 

Ainsi,  malgré  la  régularité  générale  de  ses  affleurements  secon- 
daires, l'Angleterre  a  ressenti,  dans  sa  partie  méridionale,  Teffct 
des  mouvements  orogéniques  qui  ont  marqué  Tère  tertiaire;  et 
les  dislocations  résultantes  n'ont  pas  dû  être  sans  influence  sur 
l'ouverture  définitive  de  la  Manche,  dont  les  fosses  profondes 
s'alignent  parallèlement  à  cette  direction. 

Quant  au  Pas  de  Calais  proprement  dit,  c'est  une  simple  tran- 
chée, ouverte  par  les  vagues  à  travers  un  massif  dont  les  assises 
se  correspondent  exactement  d'une  rive  à  l'autre,  et  qui,  lors  des 
premiers  temps  quaternaires,  formait  un  isthme,  à  la  faveur 
duquel  les  animaux  passaient  librement  du  continent  en  Angle- 
terre. 

Structure  de  l'Irlande.  —  L'Irlande  se  compose  d'une  plaine 
centrale  basse,  de  moins  de  73  mètres  d'altitude,  semée  de  lacs  et 
de  tourbières,  et  d'une  ceinture  de  régions  montueuses,  qui  cepen- 
«lant  laissent  la  plaine  arriver  jusqu'à  la  mer,  d'un  côté  entre 
Dublin  et  Dundalk,  de  l'autre  autour  de  Galwav. 

Cette  structure  est  fort  ancienne,  car  la  plaine  centrale  repré- 
sente une  dépression,  où  le  terrain  carboniférien  était  venu  se 
loger,  comme  !a  bande  des  lowlands  d'Ecosse,  entre  deux  massifs, 
antérieurement  plissés  et  disloqués,  de  terrains  résistants;  celui 
du  nord,  embrassant  les  pays  de  Connaught  et  d'Ulster;  celui  du 
sud,  ou  de  Munster  et  de  Leinster. 

Comme  d'ailleurs  les  roches  du  terrain  houiller  proprement  dit, 
qui  garnissaient  la  partie  supérieure  du  bassin  déprimé,  étaient 
relativement  tendres,  l'érosion  les  a  presque  complètement  fait 
disparaître,  atteignant  leur  base,  formée  de  calcaire,  de  grès  et  de 
schistes. 

Le  terrain  glaciaire  a  d'ailleurs  recouvert  la  totalité  de  l'Irlande, 
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sî  iDJen  que,  dans  la  dépression  centrale,  on  voit  rarement  à  nu  les 
^hes  carbonifériennes,  qui  dans  ce  cas  se  montrent  arrondies  et 
utonnées.  La  moraine  est  parsemée  de'  lacs  à  l'eau  brune  et 
tangs  tourbeux.  La  multitude  des  petites  flaques  d'eau  et  des 
to^jirbières  est  telle,  à  la  jonction  de  la  plaine  avec  le  massif  de 
l^lTlster,  qu'elle  suffirait  à  elle  seule  pour  faire  deviner  qu'il  s'agit 
^l*  van  dépôt  glaciaire.  De  distance  en  distance  s'observent  les  eskers 
ova  traînées  de  graviers,  déposées  par  les  torrents  qui  sillonnaient 
1^^3ctrémité  des  lobes  de  glace.  Même  au  sud,  les  barrages  glaciaires 
ont  suffi  pour  engendrer  des  nappes  lacustres  étendues,  comme  le 
oh  armant  lac  de  Killarnev. 

S^eaa  hydrographique.  —  Le  réseau  hydrographique  «le 
t^ Irlande  présente,  au  premier  abord,  d'assez  grandes  singularités. 
^A^insi  on  peut  se  demander  comment  il  se  fait  que  le  Shannon, 
lai  principale  rivière  d'Irlande,  au  lieu  de  se  jeter  à  l'ouest,  par 
pays  entièrement  plat,  dans  la  baie  de  Gahvay,  s'engage  au 
dans  un  massif  montagneux,  à  l'entrée  duquel  il  lui  faut 
sta.tîonner  en  un  lac  allongé  et  sinueux,  le  Lough  Derg,  avant  de 
»uver  une  issue  vers  le  long  estuaire  de  Limerick.  De  même  on 
tonne  de  voir  la  rivière  Barrow  prendre  sa  source  dans  la 
pression  centrale,  pour  se  frayer  ensuite  un  chemin  difficile 
rs  le  sud  à  travers  les  montagnes  de  Leinster.  Tout  cela  tient, 
doute,  à  ce  que  le  réseau  hydrographique  était  dessiné  à 
époque  où  la  bande  carboniférienne,  plus  haute  ou  moins 
^ï^caissée,  offrait  une  surface  suffisamment  inclinée  pour  déter- 
■^^îner  le  sens  de  l'écoulement  vers  le  sud*. 

lies  côtes  irlandaises.  —  Le  contraste  est  profond  entre  la  cote 
occidentale  d'Irlande  et  celle  qui  fait  face  à  la  Grande-Bretagne. 
I-*^  seconde   est  aussi    droite    que    la    première    est    découpée. 
Encore  faut-il  distinguer  entre  les  larges  échancrures,  qui  mar- 
Hxient  la  rencontre  [)ar  l'Atlantique  de  la  bande  centrale,  depuis 
le  Shannon  jusqu'à  la  baie  de  Galway,  et  les  multi[)les  découpures, 
^ux  flancs  escarpés  et  aux  éléments  bien  alignés,  que  présentent, 
*oîl  les  rivages  de  Donegal,  de  Mayo  et  de  Connemara,  au  nord- 
ouest,  soit  ceux  de  Kerry  et  de  Kork  au  sud-ouest.  On  devine  que 
la  côte  occidentale  d'Irlande,  plus  haute  en  moyenne  i\\xe  celle  de 
1  ^st,  a  subi,  comme  le  littoral  écossais,  l'influence  des  dislocations 
*Uaatiques.  Là  aussi,  il  s'agit  d'un  territoire  qui  a  fait  la  bascule 
^  s*inclinant  à  l'est,  de  sorte  que  son  bord  extérieur,  relevé  et 

*•  Hahn,  Lànderkunde, 
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fracturé,  a  été  découpé  en  fjords  là  où  le  terrain  était  suffisamment 
dur,  en  golfes  profonds  sur  remplacement  des  roches  tendres. 

Du  reste,  la  côte  de  Donegal  est,  par  son  allure  comme  par  sa 
constitution  géologique,  la  continuation  directe  du  rivage  des 
Highlands  d'Ecosse,  et  le  pays  est  traversé  par  des  glens,  ou  cou- 
pures rectilignes  aussi  bien  caractérisées  que  celles  de  la  péninsule 
calédonienne.  Des  traits  analogues,  sous  la  forme  d'une  série  de 
fjords  parallèles,  se  retrouvent  sur  la  pointe  sud-ouest  de  Fîle, 
notamment  à  Valentia.  Seulement  là,  comme  dans  le  pays  de 
Galles,  Térosion  atmosphérique  a  eu  le  temps  d'atrophier  en  partie 
les  structures  primitives,  sous  TinQuence  du  climat  exceptionnel- 
lement humide  qui  entretient  la  végétation  de  la  «  verte  Erin  •. 

Deux  particularités  distinguent  la  côte  orientale  de  TUlster  : 
d'abord  la  saillie  (plus  de  700  mètres)  que  forme  le  massif  des 
Monts  Mourne,  constitué  par  un  granité  qui  paraît  être  assez  récent; 
ensuite  l'aspect  exceptionnel  des  falaises  d'Antrim,  où  de  puissantes 
nappes  de  basalte  ont  recouvert  un  lambeau  de  craie,  complètement 
isolé  de  tout  autre  affleurement  de  même  âge.  C'est  ce  basalte  qui, 
sur  le  rivage  du  nord,  engendre,  par  l'affleurement  de  ses  colonnes 
prismatiques,  la  célèbre  Chaussée  des  Géants, 

C'est  aussi  à  une  série  de  roches  éruptives,  mais  plus  anciennes, 
que  les  montagnes  de  Wicklow  doivent  leur  relief. 

Circonstances  de  risolement  de  llrlande.  —  Au  point  de  vue 
de  la  constitution  géologique  comme  à  celui  de  la  topographie, 
l'Irlande  n'est  rien  autre  chose  que  la  continuation  vers  le  sud-est 
du  massif  écossais.  Le  comté  de  Donegal  prolonge  directement  les 
Highlands  ;  la  plaine  centrale  irlandaise  fait  suite  à  la  dépression 
des  lowlands.  Enfin  la  bande  méridionale  de  Munster  et  deLeinster 
reproduit  divers  caractères  des  southern  vpla^ids,  La  continuité  ori- 
ginelle de  ces  divers  districts  primaires  ne  peut  donc  faire  aucun 
doute. 

A  quel  moment  la  jonction  a-t-elle  été  rompue?  Ce  doit  être  à 
une  époque  tardive;  car,  en  dehors  du  lambeau  crétacé  d'Antrim, 
aucun  vestige  des  mers  secondaires  et  tertiaires  ne  se  montre,  ni 
sur  les  côtes  d'Irlande,  ni  sur  les  rivages  occidentaux  de  la 
Grande-Bretagne.  De  plus,  la  mer  qui  sépare  les  deux  îles  n'a 
nulle  part  plus  de  170  mètres  de  profondeur  (HO  même  entre 
l'Irlande  et  l'Ecosse),  et  toutes  deux  reposent  sur  un  large  socle 
sous-marin,  embrassant  les  Hébrides,  les  Shetland,  la  Manche  et 
la  mer  du  Nord,  sans  que  jamais,  sauf  une  ou  deux  fosses  excep- 
tionnelles et  très  limitées,  la  sonde  y  accuse  200  mètres  d'eau. 
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Il  semble  donc  légitime  de  penser  que,  non  seulement  le  mor- 
cellement du  territoire  britannique,  mais  son  isolement  d'avec  le 
continent,  doivent  avoir  été  occasionnés  par  un  ensemble  de  dislo- 
ea^tions,  de  mouvements  généraux  du  sol,  et  d*érosions  marines, 
dont  Faction  se  serait  fait  sentir  après  les  temps  tertiaires. 

Cette  conclusion  reçoit  une  grande  force  de  la  répartition  actuelle 
dos  animaux  terrestres  dans  ces  parages. 

OonditioiiB  dédoites  de  la  répartition  des  animaux.  —  On  doit 
à.  M.  Wallace*  cette  observation  que,  TAllemagne  possédant  90  os- 
p#^ces  de  mammifères,  la  Grande-Bretagne  n'en  compte  que  40  et 
1* Irlande  seulement  22.  De  même,  le  nombre  des  reptiles  et  des 
a.nnphibies,  qui  est  de  22  en   Belgique,   s'abaisse  à   13  dans  la 
Grande-Bretagne  et  à  4  en  Irlande.  Ainsi  la  migration  s'est  cer- 
tainement faite  de  l'est  à  l'ouest,  rencontrant  de  plus   en    plus 
<robslacles  à  mesure  qu'on  s'avance  dans  cette  direction.  Mais  elle 
éta.it  encore  facile  au  début  des  temps  pleistocènes,  puisque  le 
niammouth  a  laissé  ses  débris  en  Irlande. 

D'ailleurs,  la  preuve  qu'à  la  fin  de  l'ère  tertiaire  cette  île  «levait 
être  rattachée  à  l'Angleterre,  c'est  que  les  poissons  actuels  dos  lacs 
irlandais  se  retrouvent  dans  la  faune  lacustre  du  Cumberland,  du 
^Vestmoreland  et  du  Lancashire*.  Cette  similitude  implique  une 
communauté  d'origine,  qui  doit  être  cherchée  dans  un  lac  d'eau 
iotice  ayant  occupé  la  place  de  la  mer  d'Irlande.  Or,  ainsi  que  l'a 
''©marqué  M.  Jukes  Browne  ',  un  exhaussement  de  moins  de  93  mètres 
ferait  naître  un  isthme  entre  l'Irlande  et  le  Pavs  de  Galles,  et  au 
i^ord  de  cet  isthme  subsisterait  un  lac  allongé,  dont  un  bras  septen- 
trional s'étendrait  entre  les  terres  écossaises  de  Cantvre  et  de  Jura, 
l^indis  qu'un  autre  isthme  relierait  directement  le  Donegal  avec  la 
partie  haute  des  Ilighlands. 

Telle  devait  donc  être  la  condition  du  pays  au  début  de  l'en» 
quaternaire.  Lors  de  la  dernière  des  invasions  filaciaires,  il  est 
probable  que  l'Irlande,  presque  entièrement  couverte  par  les  glaces, 
était  inabordable.  Cela  ex[)liquerait  suffisamment  pourquoi  ni  h* 
"^n,  ni  l'ours  des  cavernes,  ni  l'hyène  tachetée,  ni  les  animaux  des 
toundras,  alors  répandus  en  Angleterre,  n'ont  laissé  leurs  débris 
«ans  nie  sœur.  Pour  la  même  raison,  les  restes  de  ces  animaux 
^^t  absents  de  l'Ecosse. 
i«a.  dernière  extension  glaciaire  s'élaut  partout  terminée  par  une 

!•  ^-aland  life,  p.  310. 

*•  ^charff,  Proceedittgs  of  thc  royal  iris  h  Academy,  3.  \\\,  n«  3. 

'•   T-he  building  of  the  british  isles,  p.  306. 
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submersion,  localisée  du  reste  dans  les  pays  que  la  glac«  avait 
couverts,  l'ancien  lac  de  la  mer  d'Irlande  a  pu  devenir  un  golfe 
marin,  tout  en  restant  barré  au  nord  par  un  isthme  calédonien,  que 
laisserait  apparaître  aujourd'hui  un  soulèvement  de  74  mètres 
d'amplitude.  Cet  isthme  aurait  suffi  pour  permettre  le  peuplement 
de  l'Irlande  par  les  mammifères  d'Ecosse  (car  tous,  sauf  l'ours  gris, 
sont  communs  aux  deux  pays).  En  revanche  les  mollusques  ter- 
restres avaient  été  plus  lents  à  se  propager.  Aussi  tandis  que  cer- 
taines espèces  du  genre  Hélix  avaient  pu  passer  du  continent  par 
l'Angleterre  en  Irlande,  d'autres  n'ont  pas  réussi  à  arriver  jusque- 
là*,  le  canal  de  Saint-Georges  étant  déjà  ouvert  lors  de  leur  appa- 
rition dans  le  sud-est  de  l'Angleterre,  et  l'accès  de  l'isthme  du  nord 
étant  trop  difficile  pour  elles.  D'autre  part,  la  rupture  de  cet 
isthme  est  évidemment  postérieure  à  l'occupation  par  l'homme  du 
sol  britannique;  et  si  l'on  admet  que  l'érosion  marine  seule  en  ait 
fait  disparaître  une  vingtaine  de  mètres,  cela  réduit  à  bien  peu  de 
chose  le  changement  de  niveau  qui  aurait  suffi  pour  en  déterminer 
la  submersion. 

\,  ScharfT,  loc,  cit. 
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LA    PÉNINSULE   SCANDINAVE 


Structure  générale  de  la  Scandinavie.  —  Au  premier  abord,  la 
structure  de  la  péninsule  Scandinave  parait  très  simple.  Il  semble 
que  ce  soit  un  territoire  presque  exclusivement  archéen,  se  rele- 
vant en  pente  douce  à  partir  du  golfe  de  Bothnie,  tandis  que, 
contre  son  bord  atlantique,  serait  venu  se  coller  un  bourrelet 
montagneux,  souvent  désigné  sous  le  nom  d'Alpes  Scandinaves. 
De  nombreux  fjords  découpent  le  versant  extérieur  de  cette  chaîne 
qui,  vue  de  la  mer,  revêt  un  aspect  tout  à  fait  imposant. 

Cependant  cette  conception  n'est  pas  exacte,  et  l'apparence  de 
chaîne,  qu'offre  le  littoral  atlantique,  tient  à  ce  que  Térosion,  en 
découpant  les  crêtes  séparatives  des  fjords,  a  mis  en  jeu  les  diffé- 
rences de  dureté  des  roches,  ce  qui  a  fait  naître  des  cimes  isolées. 
IVfais  quand  on  a  gravi  ce  versant,  on  atteint  de  hauts  plateaux, 
Sur  lesquels  la  vue  s'étend  au  loin  sans  obstacles,  et  dont  plusieurs 
disparaissent  sous  une  couverture  neigeuse,  qui  en  fait  de  véri- 
tables champs  de  névé.  On  reconnaît  alors  que  la  péninsule  scan- 
iinave  est  une  voûte  à  grand  rayon,  ou  mieux  encore  une  sorte  de 
Loit  formé  de  deux  versants  très  inégaux,  l'un  qui  plonge  brusque- 
ment vers  l'Atlantique,  l'autre  doucement  incliné  en  sens  inverse. 
Si  Ton  fait  abstraction  des  vallées  qui  les  découpent,  les  surfaces 
de  ces  deux  versants  sont  des  pénéplaines,  et  la  rupture  des  pentes 
s'y  opère  le  long  d'une  ligne  de  faîte,  que  rien  ne  dessine  d'une 
Façon  particulière  dans  la  topographie. 

Interruptions  de  la  ligne  de  laite.  Dislocations  atlantiques.  — 
Même  cette  ligne  est  interrompue,  en  certains  points,  par  de  pro- 
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fondes  incisions,  qui  vont  d'un  bout  à  Tautre  de  la  contrée,  sui- 
vant une  direction  nord-ouest-sud-est,  et  rappellent  absolument 
les  glens  de  TÉcosse.  La  plus  remarquable  est  celle  qui  court  du 
Molde  fjord  au  Skager-Rak,  et  dont  le  point  culminant  est  à  moins 
de  590  mètres  d'altitude.  Là,  sur  le  seuil  de  partage,  se  trouve  le 
lac  de  Lesjô,  dont  les  eaux  s'écoulent  indifleremment,  au  nord- 
ouest  par  la  Rouma  dans  l'Atlantique,  au  sud-est  par  le  Gudbrands- 
dale  et  le  Vormen  dans  le  Mjôsen  et  de  là  dans  la  Baltique.  Tout 
à  côté,  sur  un  glen  parallèle,  s'alignent  l'Orka  au  nord,  le  Glom- 
men  au  sud,  mais  avec  une  petite  interruption  entre  les  deux. 

Ainsi,  en  gros,  la  presqu'île  Scandinave  est  un  très  ancien  pla- 
teau, relevé  vers  l'ouest  et  faisant  face  à  l'Atlantique  par  un 
escarpement  que  disloquent  de  nombreuses  cassures,  en  rapport 
avec  l'effondrement  qui  a  créé  l'océan.  L'analogie  de  ce  flanc  nor- 
végien avec  les  Highlands  du  nord  de  l'Ecosse  est  complète  sous 
tous  les  rapports,  et  les  îles  Lofoten  y  correspondent  exactement 
aux  Hébrides. 

M.  Reusch  a  signalé  *,  au  pied  de  la  côte  norvégienne,  une  bande 
de  terrain  plat,  souvent  morcelée  en  îles,  qu'il  appelle  la  plaine 
côtière,  et  sur  laquelle  sont  établies  les  villes  de  Stavanger,  Bergen, 
Tromsoë,  etc.  La  surface  n'est  pas  formée  de  matériaux  meubles  ; 
c'est  une  vraie  plaine  de  dénudation,  s'élevant  un  peu  vers  l'inté- 
rieur, mais  sans  dépasser  cent  mètres  d'altitude.  11  se  pourrait 
que  ce  fût  un  lambeau  de  la  grande  pénéplaine  primitive,  tombé 
par  faille  au  pied  du  bord  atlantique  de  la  Norvège,  et  montrant, 
presque  au  niveau  de  la  mer,  un  fragment  de  cette  même  surface 
qui  porte  les  champs  de  névé. 

ConditionB  géologiques  du  faite  Scandinave.  —  L'endroit  où 
s'accomplit  la  rupture  de  la  pente  ne  forme  pas  une  arête  saillante. 
C'est  plutôt  un  dôme  très  plat,  ondulé,  constituant  ce  qu  on  appelle 
le  Fjeld  et  le  Kjôlen.  Le  premier  de  ces  noms,  en  accusant  la  pré- 
pondérance des  grandes  surfaces  peu  accidentées,  concorde  avec 
l'idée  que  ce  sont  des  portions  de  la  pénéplaine  primitive,  montrant 
ce  qu'elle  devait  être  avant  la  dislocation  atlantique  qui  l'a  mor- 
celée. 

Cependant  le  passage  de  ce  dôme  de  faîte  au  versant  occidental 
si  brusque  n'est  pas  arbitraire,  et  l'on  peut  dire  que  remplacement 
en  est  bien  déterminé  par  la  géologie.  En  effet,  il  coïncide  à  peu 
près  exactement  avec  la  limite  qui  sépare  le  territoire  archéen 

1.  Annuaire  du  service  géologique  de  Norvège,  18U2-1893. 
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iif  toral  d^une  lar^e  bande  de  terrains  primaires,  alignée  suivant 
r^kxe  de  la  péninsule,  entre  Christiania  et  le  cap  Xoni.  Le  low^  de 
c^tte  bande  se  montrent  par  endroits  des  massifs  éruptifs.  de 
CM^ture  basique,  que  leur  plus  grande  dureté  a  laissés  on  saillie  sur 
1^  voisinage,  et  qui  déterminent  les  plus  hautes  cimes  du  pays. 
tc^lles  que  rYmesfjeld  <260Ù  mètres». 

La  bande  primaire.  <»ù  affleurent  le  pn-cambrien  et  le  silu- 
ri.^0,  offre  une  largeur  movenne  de  150  à  200  kilomètres,  dimi- 
rmuant  vers  le  nord,  et  comprend  justement  toute  la  i^rtie  du 
v^^rsant  oriental  où  la  topo^rraphie  se  maintient  assez  accidentée. 
^  lest  apparaît  l'archéen  des  bords  du  golfe  de  Bothnie,  d'allure 
beaucoup  plus  uniforme,  avec  ses  nombreux  fleuves  arallèles, 
tous  conformes  à  Tinclinaison  movenne  du  massif. 

Les  couches  de  la  bande  primaire  sont  généralement  |>eu  incli- 
nas. Mais  on  y  apen^'oit  par  places,  sur  les  hauts  plateaux,  des 
l&nibeaux  très  disloqués.  En  outre,  au  voisinage  du  cap  Nord  se 
prononce,  sur  le  côté  intérieur,  un  ruban  de  vieux  grès  rouge,  sem- 
blable à  celui  des  Orcades.  Tout  |»orte  donc  à  croire  que  le  bord 
osnental  de  la  bande  primaire  marque  la  place  d'une  ancienne 
oliatne,  prolongement  de  la  chaîne  calédonienne,  que  Térosion 
^^.urait  rabotée  jusqu'à  son  socle,  n'en  laissant  subsister  qu«^  d'insi- 
gxiifiants  lambeaux  '.  De  la  sorte,  les  parties  culminantes  du  sol 
soandinave  se  seraient  trouvées,  dans  l'origine,  à  l'est  de  la  ligne 
de  faite  actuelle,  laquelle  marque  une  brisure  en  rapport  avec 
l'écroulement  atlantique. 

fjords.  Vallées  du  versant  oriental.  —  Les  détails  que   nous 
^^ons  donnés  antérieurement,  à  propos  des  fjords  ',  nous  dispen- 
sant d'insister  à  nouveau  sur  cette  rr^marquable  particularité  de  la 
^ôte  norvégienne,  qui  procure  un  développement  total  de  plus  de 
27000  kilomètres  à  un  rivage  où,  en  ligne  droite,  on  n'en  mesure 
H^e  4500.  Rapi^elons  seulement  que  ce  sont  des  vallées  sinueuses 
^^  profondes,  au  fond  inégal,  en  relation  évidente  avec  les  disloca- 
tions de  la  cote,  et  trop  fniichement  abandonnées  par  les  L^laciers 
P^Ur  que  la  raideur  des  parois  ait  eu  le  temps  de  s'adoucir  |»artout 
ailleurs  que  dans  le  sud,  où  rèirne  un  climat  plus  favorable.  Le 
^^■^iid  nombre  des  cascades  et   des  lacs  étages  sur  leurs  bords 
atteste  la  jeunesse   relative  du  réseau    hydrographique.  C'est  du 

^*  Cette  conceplion,  i|ue  nou<  rlcvimii  à  une  indication  de  M,  Suess,  ne  peut  être 
ntée  qu'aTec  une  grand^^  ri;««'r%'e,  n^c^^ssitee  par  Timperfection  actuelle  de  no< 
Naissances  sur  la  géoloirie  *\f  la  Scandinavie. 
^*   Voir  plui  haut.  pp.  \^*,  l*'»». 
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reste  un  fait  général  pour  toute  la  péninsule  que  cet  état  inachevé 
(les  vallées  d'érosion.  On  est  là,  par  excellence,  dans  le  pays  des 
rapides  et  des  cascades.  Les  chutes  offrent  jusqu'à  100  mètres  et 
plus  de  hauteur,  et  au  lieu  d'ôtre  confinées  dans  le  cours  supé- 
rieur des  rivières,  elles  se  produisent  parfois  dès  le  débouché  à  la 
mer. 

Pour  être  de  quatre  à  cinq  fois  moins  raide  que  le  versant  atlan- 
tique, la  pente  orientale  du  Kjôlen  n'en  est  pas  moins  sillonnée 
par  un  grand  nombre  de  vallées,  toutes  parallèles  entre  elles,  et 
contenant,  dans  leur  partie  haute,  de  nombreux  lacs  allongés. 
Tous  sont  assez  fortement  encaissés  pour  qu'on  ne  puisse  hésiter 
à  y  reconnaître  une  structure  semblable  à  celle  des  fjords,  mais 
«atténuée  par  les  progrès  de  l'érosion,  les  glaces  ayant  quitté  ce 
versant  plus  tôt  que  l'autre. 

En  revanche,  la  plaine  où  débouchent  toutes  ces  vallées  orientales 
a  été  encombrée  de  dépôts  morainiques,  d'âge  encore  trop  récent 
pour  que  la  surface  en  soit  entièrement  régularisée.  De  là  le  grand 
nombre  des  petits  lacs  sans  écoulement  et  l'indécision  des  lignes 
de  partage  secondaires,  qui  fait  naître  quelquefois  des  bifurcations 
de  cours  d'eau.  Ce  phénomène  est  surtout  fréquent  dans  le  nord, 
où  l'on  voit  s'enchevêtrer  littéralement  ensemble  les  rivières  Ter- 
nea,  Kalix,  Lainio  et  Muonio. 

Traces  de  Taction  glaciaire.  —  L'action  glaciaire  est  fortement 
em[)reinte  sur  la  Scandinavie  entière  .Aujourd'hui  encore,  toutes 
les  parties  plates,  voisines  de  la  ligne  de  faîte,  portent  des  champs 
de  névés,  dont  quelques-uns,  comme  le  Justedal,  couvrent  jusqu'à 
900  kilomètres  carrés.  Mais,  à  la  différence  des  névés  alpins^ 
enfermés  dans  de  véritables  cirques  qui  les  dirigent  vers  un  petit 
.nombre  d'émissaires,  les  neiges  Scandinaves  sont  de  simples  amon- 
cellements sur  des  portions  élevées  et  plates  de  l'ancienne  péné- 
plaine, d'où  elles  s'échappent  en  divergeant.  Aussi,  la  plupart  du 
temps,  les  glaciers  qui  en  résultent,  faute  de  concentration,  sont- 
ils  de  dimensions  relativement  restreintes.  Par  exemple,  il  n'y  a 
pas  de  glaciers,  émanés  du  Justedal,  qui  atteignent  la  septième 
partie  du  glacier  d'Aletsch  en  Suisse. 

Il  en  était  autrement  à  l'épbque  pleistocène.  A  deux  reprises, 
la  Scandinavie  s'est  trouvée  enfouie  sous  les  glaces.  Lors  de  la 
dernière  extension,  la  moins  considérable,  il  paraît,  selon  M.  de 
Geer,  que  la  plus  grande  accumulation  de  glaces  avait  lieu  le  long 
d'une  ligne  située  un  peu  à  l'est  du  faîte  actuel,  et  cette  fois  une 
seule  partie   du  territoire,   la   Suède  méridionale,  échappait  en 
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entier  i  rioTasion.  Pesant  de  tout  son  poid>  sur  le  pays,  sans 
^^rd  aux  vallées  Jéjà  dessinées  par-^lfssous.  la  iriace  rab^jtail 
toutes  les  aspérités.  île  sorte  que  le  [»aysaffi^  îrlaciain'  Je>  r«>ch**s 
moutonnées  et  striées,  avf^  bloii-s  erratîqu»*s  •iîsséminés.  prévaut 
iskwis  toute  la  contrée.  Seult^ment.  dans  la  («artîe  munta«meu>e.  e** 
psàysage  offre  surtout  les  caractères  de  la  zont^  central^,  tamiîs  qu»- 
c^ux  de  la  zone  périphérique  ou  morainiqu^^  dominent  en  Sué^lr. 
pr^  du  golfe  lit'  Bothni*^  ^t  île  la  Baltiijue.  se  trahissant  par  la 
multitude  des  lacs  aux  rontours  capricieux.  \}:r  longues  traînées 
de  graviers  ou  st*ar  '  y  marquent  la  plac»-  ^les  anciens  fleuves  îfla- 
Claires. 

Tous  les  lacs  de  la  Su*-tl»-  méri*lit*nale  nr  sont  f»as  exclusivement 
d'origine  glaciaire,  et  nou^  verrons  lians  un  instant  que  les  plus 
importants,  Venem  et  MâUr.  !Mjnt  les  débris  d'un  ancien  détroit 
marin.  Parmi  les  autres,  beaucoup  s-^nt  essentiellement  des  cavités 
morainiques,  barrées  [lar  îles  accumulations  <;laciaires.  Mais  il  en 
€^t  où  la  cuvette  est  lo  résultat  lie  l'érosion,  la  ?lace  avant  balavé. 
^Ur  son  passa<?e.  des  formations  peu  résistantes  qui  s'étaient  main- 
tenues daas  les  dépressions  de  l'arché^^ri.  Plus  d'un   lambeau  de 
^^^Icaire  silurien  de  la  Suê^le  méridionale  a  été  ainsi  enlevé,  dont 
le»  débris  se  retrouvent   aujourd'hui   di^-^minés  lian^  le  ti=-min 
*^«"ratique  de  TAIIema^e  du  NopI. 

Terrasses,  lignes  de  rivage.  —  Le  dévelop[»emenl  du  paysa:re 
nncrainique  n'est  pas  la  seule  Kr^*^*-  %'isible  qu'ait  laissée  en  Scan- 
dinavie le  passaire  d*r*  irrands  irlacîers.  i>  |»assa£r^  a  été  accom- 
pagné de  mouvement*  jrénéraux  du  sol.  provoquant  des  altema- 
K^*es  de  submersion  et  d'émersiMn.  [Mandant  lesquelles  les  eaux, 
nnarines  ou  lacustre»,  ont  dû  stationner  a^sez  lonslemps  à  île  cer- 
tains niveaux.  Le  stationnement.  *-ïi  obli:;eant  les  ^aux  aftluente^ 
i    se  décharger  sur  ces  horizons  des  troubles  qu'»-lb-*  charriaient. 
*  fait  naître  des  ternis.*^$  de  cailloux,  de  graviers.  [»^rfiii*  d*-  sabler 
d^  plage,  dont  Tabondance  ^.  un  •l^'i  trait*  cararléri*liques  iJe  la 
^orvèare.  D'autres  terrasse^  résultent  >^ulement  d*-  «e  qu»-  la  irlice. 
^n  voie  de  retraite,  barrant  le  cour*  *u[»érirur  d»-  «luelqu»^  vallé»-. 
'*  transformait  en  un  lac.  •ur  le  Ujr-l  duquel  le*  t»»rrenl»  voisin> 
Jetaient  leur  chanre  •!*•  cailloux  a  un  nivi-;iu  ass*-z  l^nslemps  sta- 
''onnaire,  puis  décn^is^ant  par  »;ta|i^*. 

'^s  alternatives  de  submersion  rt  d'émersiori  s^^nt  attestées  par 
i*  ... 

"  **ïciennes   ligne»  d^  nc^y^,  ave»:   co«juiIies  marines  arctique^ 

'  ~  Voir  piss  haot,  p.  âL 

"  Lmvom  étt  noir.  ^nf».  ^ 
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rejetées  par  le  flot.  Quelques-uns  de  ces  dépôts  s'observent,  dessi- 
nant de  vraies  banquettes,  jusqu'à  180  mètres  d'altitude.  Un  tel 
phénomène  jette  une  vive  lumière  sur  Tallure  présente  des  fjords; 
car  il  atteste  que  ces  incisions,  préparées  par  dislocation  et  ache- 
vées par  Férosion,  à  la  fin  dos  temps  tertiaires,  puis  occupées 
par  les  g^laciers,  ont  été  envahies  par  la  mer,  jusqu'à  la  hauteur 
indiquée  par  les  restes  de  plages,  au  moment  où  les  glaces  allaient 
rentrer  dans  leurs  limites  actuelles.  Ensuite  le  sol  s'est  relevé, 
mais  pas  assez  pour  ramener  à  leur  niveau  primitif  les  embou- 
chures des  vallées,  dont  la  partie  inférieure,  disloquée  du  reste  par 
les  suites  de  l'effondrement  atlantique,  est  encore  enfouie  sous  les 
eaux  marines. 

Vicissitudes  de  la  Baltique.  —  Au  moment  de  la  dernière 
grande  submersion,  marquée  par  la  présence  sur  le  sol  des  restes 
du  mollusque  arctique  appelé  Yoldiaarctica,  un  bras  de  mer  s'éten- 
dait à  travers  la  Suède,  du  Skager-Rak  à  la  Baltique,  noyant,  avec 
ce  qui  forme  aujourd'hui  les  lacs  Venern,  Yelmar  et  Malar,  une 
bonne  partie  du  littoral  jusqu'au  fond  du  golfe  de  Bothnie.  Grâce 
à  cette  communication,  la  Baltique  septentrionale  était  alors  assez 
salée  pour  nourrir  des  huîtres.  Elles  ont  cessé  d'y  vivre  depuis  que, 
la  jonction  avec  l'océan  ne  s'opérant  plus  que  par  les  détroits 
danois,  cette  mer  a  rec^u  constamment  un  excès  d'eau  douce  par 
les  fleuves.  Mais,  entre  temps,  un  certain  nombre  de  poissons  et 
de  crustacés  d'eau  salée  froide,  môme  de  phoques,  avaient  réussi 
à  s'acclimater  dans  les  lacs  suédois  et  norvégiens,  où  ils  témoignent 
de  leur  ancienne  condition  marine.  Le  caractère  arctique  de  ces 
animaux  a  quelquefois  fait  supposer  qu'un  détroit  septentrional 
faisait  alors  communiquer  la  Baltique,  par  la  Finlande,  avec  la 
mer  Glaciale;  mais  cela  ne  paraît  pas  indispensable,  vu  les  con- 
ditions arctiques  qui  régnaient  alors  dans  la  mer  du  Nord. 

Postérieurement  à  cet  état  de  choses,  un  soulèvement  a  fait 
émerger  la  contrée,  et  pendant  quelque  temps  la  Baltique,  complè- 
tement isolée,  est  devenue  un  lac  d'eau  douce,  sur  les  bords 
duquel  vivaient  le  mollusque  Ancylus  fluvialilis  et  des  limnées, 
comme  le  prouvent  de  nombreux  restes  recueillis  dans  des  ai^es 
entre  40  et  43  mètres  d'altitude.  Plus  tard,  un  affaissement  a,  non 
seulement  établi  la  jonction  avec  la  mer  par  les  détroits  danois, 
mais  rendu  à  la  Baltique  assez  de  salure  pour  qu'elle  put  nourrir 
Cardium  edule  et  Litlorina  liltorea. 

A  cette  époque,  le  golfe  de  Bothnie  devait  s'être  plus  fortement 
affaissé  que  la  Baltique  proprement  dite;  car  les  dépôts  de  cet 


LA  PÉNINSULE  SCANDINAVE  355 

ige  s  observent  à  100  mètres  de  hauteur  près  d'IIemôsanJ.  tandis 
qtt*ils  ne  se  voient  qu'à  23  mètres  dans  les  parasres  de  Gothiand  *. 
C'est  seulement  après  cette  submersion  qu'un  relèvement  du  fond 
des  détroits  a  dû  rendre  plus  difGcile  l'accès  île  Feau  salée,  et  que 
la  Baltique,  recevant  plus  d'eau  douce  qu'elle  n'en  laissait  éva- 
porer, est  arrivée  à  son  régime  actuel.  On  comprend  sans  peine 
leffet  qu'a  dû  produire,  sur  le  réseau  hydrographique,  cette  suite 
de  vicissitudes  où,  d'après  la  comparaison  des  niveaux,  il  est  abso- 
lument nécessaire  de  faire  intervenir  des  mouvements  propres  du 
sol,  d'amplitude  inégaie  suivant  les  régions. 

Les  mouvements  généraux  de  Técorce  n'ont  d'ailleurs  pas  pris 
fin  dans  la  contrée.  M.  Siéger*  a  tracé,  pour  la  Suède  et  la  Fin- 
lande, d'après  un  ensemble  d'observations  soigneusement  discu- 
tées, des  lignes  d'égal  soulèvement  séculaire  du  sol  ou  isobases. 
L'allure  de  ces  lignes  indique  que  le  mouvement  actuel,  à  peu  près 
nul  dans  l'axe  de  la  Baltique  et  celui  du  golfe  de  Finlande,  augmente 
d'amplitude  à  la  fois  au  nonl,  dans  le  fond  du  golfe  de  Bothnie, 
et  dans  la  direction  de  l'arête  du  massif  suédois  méridional.  A 
Stockholm  on  constaterait  un  soulèvement  de  0  m.  47  par  siècle. 

Semie.  —  En  regardant  une  carte  de  Suède,  on  ne  peut  man- 
quer d'être  frappé  de  l'éperon  saillant  que  forme  la  pointe  sud- 
ouest  de  ce  pays,  en  face  de  Copenhague.  Limité  par  des  contours 
assez  rectilignes,  et  presque  exempt  de  lacs  sur  sa  surface,  cet 
éperon  isole,  sous  le  nom  de  Scanie,  un  territoire  tout  à  fait  à 
part,  où  affleurent  des  terrains  qui  n'existent  nulle  part  ailleurs 
en  Scandinavie  :  c'est  d'abord  la  craie,  bien  marquée  à  la  pointe 
fe  Malmô;  c'est  ensuite  la  base  du  système  jurassique,  repré- 
sentée par  les  grès  et  schistes  ù  lignites  de  Hôr  et  iriIogana>s. 

La  craie  de  Malmô  se  retrouve  en  face,  dans  l'île  «le  Faxe, 
attestant  que  l'ouverture  du  Sund  est  due  à  la  dislocation  tardive 
^*Un  massif  homogène:  et  de  petits  lambeaux  de  basalte,  dissé- 
'nînés  sur  la  lisière  orientale  de  la  Scanie,  donnent  à  penser  qu'il 
^ît  y  avoir  une  certaine  anabigie  entre  l'histoire  de  ce  cap 
crayeux  et  celle  de  la  cote  d'Antrim  on  Irlande.  Natundiement  la 
^rface  de  la  Scanie  porte,  romme  Ir  restt»  du  pays,  les  marques 
^  l'action  glaciaire.  L'île  de  Bornholm  est  une  dépendance 
étroite  de  son  bord  oriental,  de  sorte  que  le  granité  y  affleure  au 
ï^oril-est. 


t.  Ntthoret,  SverigeM  Geoiogi,  p.  260. 

2-  UiitekHft  der  GeselUchafi  fur  Erdkunde,  KeriiD,  1893. 
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II 


LA  PLATE  FORME  RUSSE 


Caractères  généraux  de  la  contrée.  —  La  Russie  d'Europe 
constitue,  dans  le  monde,  une  exception  absolument  unique.  C'est 
le  seul  territoire  connu  qui,  sans  avoir  traversé  de  très  longues 
phases  d'émersion,  se  soit,  de[)uis  le  début  des  temps  siluriens, 
montré,  sur  toute  son  étendue,  constamment  réfractaire  aux  efforts 
de  plissement  comme  à  ceux  de  morcellement.  Une  plate-forme 
îirchéenne,  qui  affleure  largement  en  Finlande,  pour  se  retrouver  i 
200  mètres  sous  Saint-Pétersbourg,  que  le  soulèvement  de  i*Oural 
ramène  au  jour,  et  que  les  vallées  de  l'Ukraine  laissent  voir  sur 
leur  fond,  y  supporte  une  série  sédimentaire  variée,  mais  exclusive- 
ment composée  de  couches  horizontales  et  exemptes  de  tout  méta- 
morphisme. Tantôt  la  mer  s'est  avancée  en  transgression  sur  cette 
plate-forme,  tantôt  elle  s'en  est  retirée  ;  cependant  aucune  de  ces 
alternatives  n'a  dérangé  sensiblement  l'assiette  des  sédiments. 
D'ailleurs  la  totalité  des  temps  tertiaires  a  passé  sur  la  Russie 
(sauf  dans  le  sud)  sans  interrompre  le  régime  continental,  ce  qui 
a  encore  facilité  l'aplanissement  de  la  contrée,  et  la  grande 
moraine  glaciaire,  qui  en  a  recouvert  au  moins  les  deux  tiers,  n*a 
rien  changé  à  cet  état  de  choses. 

Telles  sont  les  causes  du  relief  insignifiant  de  la  Russie,  qui 
n'en  comporte  pas  moins  un  dessin  hydrographique  exempt  d'indé- 
cision. Le  caractère  le  plus  net  de  ce  dessin,  c'est  la  prédominance 
de  l'alignement  au  nord-ouest,  accusée  aussi  bien  par  la  direction 
des  hauteurs  (collines  de  la  Finlande,  hauteurs  culminantes  entre 
Saint-Pétersbourg  et  le  Donetz),  que  par  celle  des  cours  d^eau 
(rivières  de  la  Finlande,  de  la  Livonie  et  de  la  Courlande,  cours 
moyen  de  la  Vistule  et  du  Dniepr,  cours  supérieur  du  Don,  partie 
inférieure  du  Volga). 

Cet  alignement,  à  peu  près  parallèle  à  celui  des  Sudètes  et  des 
Carpathes  de  Transylvanie,  paraît  caractériser  aussi  le  bord  sud- 
occidental  de  la  plate-forme  archéenne,  qui  reparaît  dans  les  val- 
lées affluentes  du  Boug  et  du  Dniepr,  sans  empiéter  sur  le  bassin  di 
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Dniester.   Grêlait  évidemment  une   ligne  de  résistance,   qui  n'a 
pu  manquer  de  se  faire  sentir  lors  des  poussées  orogéniques. 

Conditions  de  pente.  Rôle  historique  du  massif.   —  Sur  un 

territoire  aussi  plat,  peu  de  chose  a  dû  suffire  pour  déterminer  le 

»ens  de  l'écoulement  des  eaux  dans  la  partie  médiane.  Or  il  est  à 

T'emarquer  que  la  limite  méridionale  du  terrain  glaciaire,  laquelle 

pa,sse  non  loin  de  Kiev  pour  remonter  vers  le  golfe  Tcheskaïa,  se 

tient  tout  le  temps  à  une  distance  relativement  faible  de  la  ligne 

de  partage  entre  les  eaux  septentrionales  et  le  bassin  de  la  mer 

Koire.  Le  dépôt  des  moraines  terminales  a  donc  dû  exercer  une 

influence  sur  le  tracé  de  cette  ligne. 

Du  reste,  la  notion  de  partage  des  eaux  n*a  pour  ainsi  dire 
pas  de  signification  dans  un  pays  où,  d'une  mer  à  l'autre,  sur 
près  de  26  degrés  de  latitude,  on  peut  circuler  sans  rencontrer 
un  seul  point  qui  s'élève  à  300  mètres  au-dessus  de  la  mer. 
La  pente  moyenne  du  Volga,  de  la  source  à  Tembouchure,  n'atteint 
P*»îFVr»-  Un  des  affluents  île  ce  fleuve,  la  rivière  Mologa,  reçoit 
Un  tributaire  dont  la  source  n'est  distante  que  de  140  kilomètres 
«nviron  du  lac  Ladoga,  avec  lequel  on  Ta  fait  communiquer  par 
Un  canal  où  l'altitude  du  seuil  est  inférieure  à  i80  mètres.  Le 
ïïième  enchevêtrement  a  lieu,  dans  les  marais  de  la  Podiésie,  pour 
les  affluents  du  Dniepr  et  ceux  de  la  Vistule. 

C'était  donc  un  pays  particulièrement  prédestiné  à  l'unité  que 
^^  immense  terre,  où  aucun  obstacle  n'empêche  la  libre  circula- 
tion dans  tous  les  sens,  où  l'on  passe  par  transitions  insensibles 
^«s  conditions  physiques  de  la  Crimée  à  celles  des  toundras  de  la 
•ïïer  Glaciale,  en   même  temps  que  le  caractère  continental  du 
climat  fait  connaître  à  chaque  zone,  d'un  bout  à  l'autre  de  l'année, 
^e  grands  écarts  de  temi>érature.  D'autre  part,  quelle  disposition 
Ualnrelle  à  la  stabilité  ne  devait  pas  ress^^ntir  cette  population, 
wnt  le  sol,  si  uniforme  et  si  peu  fait  pour  provoquer  le  désir  drs 
Voyages  ou  le  goût  des  aventures,  est  le  moins  exposé  aux  trem- 
Wcments  de  terre  qu'il  y  ait  sur  Ir  irlobe  ;  d'où  les  volcans  et  b's 
^urces  thermales  sont  absents:  où  rien,  dans  le  terrain,  ne  trahit 
nidésonlre,  ni  dislocation,  mèmf»  îiux  approrlies  de  l'Oural,  dont 
•*  versant  occidental  est  aussi  doux  el  exempt  df  roches  éruptives 
fûe  la  pente  opposée  est  riche  fu  accidents  r 

Kttinction  de  deux  territoires  glaciaires.    —  .Malgré  l'unifor- 

''''^é  générale  du  relief,  le  sol  ni^s*»  oflre  deux  divisions  bien  tran- 

^Wes,  que  la  seule  inspection  dune  larte  suffit  à  faire  reconnaître, 

^i  que  sépare  une  ligne  [partant  ib»  la  frontière  prussienne  de  la 
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Pologne  pour  atteindre  Arkhangelsk  en  passant  par  le  lac  Ilmen  et 
un  peu  à  Test  du  lac  Onega.  A  Toccident  de  cette  ligne,  les  marais 
et  les  cavités  lacustres  abondent,  et  les  cours  d'eau  sont  tout  ce 
qu'il  y  a  de  plus  irrégulier.  A  Test,  on  ne  voit  pas  un  seul  lac,  et 
le  parcours  des  rivières  est  bien  défini. 

Cela  tient  à  ce  que  la  ligne  en  question  marque  précisément  la 
limite  que  la  dernière  invasion  glaciaire  n'a  pas  dépassée.  Assez 
do  siècles  s'étaient  écoulés,  depuis  le  temps  où  la  précédente,  de 
beaucoup  la  plus  étendue,  avait  étalé  ses  moraines  en  Russie,  pour 
que  la  topographie  de  ces  dernières  eût  eu  le  temps  de  se  régula- 
riser. Les  creux  s'étaient  comblés,  la  pluie  avait  transformé  une 
partie  de  l'argile  glaciaire  en  limon  de  ruissellement.  Mais  quand 
les  glaces  sont  revenues,  il  y  a  quelques  milliers  d'années  seule- 
ment, ne  couvrant  plus  cette  fois  que  la  Laponie,  la  Finlande,  le 
gouvernement  d'Olonetz  et  l'Esthonie,  elles  ont  déposé  sur  ces 
territoires  un  nouveau  terrain  erratique,  et  l'empreinte  en  est 
restée  d'autant  plus  fraîche,  que  sur  ce  fond  exclusivement  archéen 
et  granitique,  la  pression  de  la  glace  agissait  plus  nettement  qu'elle 
n'avait  pu  faire  sur  les  sédiments  en  couches  horizontales  de  la 
région  de  Test. 

Le  maintien  de  ce  régime  hydrographique  indécis  n'a  dû  être 
que  facilité  par  les  phénomènes  de  submersion  temporaire  qui  ont 
suivi  le  départ  des  glaces,  et  qui  paraissent  avoir  établi  momenta- 
nément une  communication  entre  la  Baltique  et  la  mer  Blanche. 

Finlande.   Paysage   morainique.  —   La  Finlande,  qui    est  la 
partie  caractéristique  du  territoire  occidental,  n'est  autre  chose 
que   la  continuation  de  la  grande  plate-forme  archéenne  de  la 
Suède,  allant  s'enfoncer  doucement  sous  les  plaines  russes,  dont 
elle  forme  le   fond.   Elle  est  si  bien   aplanie  que  son  altitude 
moyenne  se  tient  à  ISO   mètres,   un  centième   seulement  de  la 
superficie  s'élevant  au-dessus  de  600*.  Encore  les  hauteurs  sont- 
elles  reléguées  dans  le  nord  du  pays,  dont  toute  la  partie  centrale 
n'offre   aucun   point  plus  élevé  que  240    mètres.  Mais    ce    qui 
imprime   à   ce  territoire    sa    physionomie   particulière,   c'est  la 
multitude   des  flaques  d'eau,  telle  que  le  milieu  de  la  péninsule 
comprise  entre  le  golfe  de  Bothnie  et  le  Ladoga  a  mérité  de 
s'appeler  le  pays  aux  mille  lacs. 

Ces  nappes  ont  des  contours  infiniment  déchiquetés,  et  engen-. 
drent  un  véritable  labvrinthe  d'eau  et  de  terre  ferme,  au  milieiu 

1.  Rein,  KirchofPs  Lânderkunde. 
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duquel  courent  des  rivières  dont  les  vallées  sont  à  peine  ébauchées, 
sujettes  à  de  fréquents  élai^issements  et  à  des  rapides.  Un  œil 
tant  soit  peu  exercé  ne  peut  manquer  d*y  reconnaître  une  topo- 
^aphie  prlaciaire.  El  en  efTet,  le  paysape  niorainique  rèjrne  sans 
partage,  avec  les  roches  striées  et  les  jrros  hlocs  erratiques,  dont 
la  Finlande  est  la  patrie  par  excellence,  les  amas  morainiques,  les 
traînées  étroites  de  cailloutis  frlaciaires.    On  sent  que  la    topo- 
graphie est  encore  dans  Tenfance,  le  pays  ayant  subi  en  entier 
TinOuence  de  la  dernière  invasion  des  glaces.  Les  bois  sont  nom- 
breux, ainsi  que  les  marais  et  les  tourbières.  Les  lacs  {laraissent 
logés  de  préférence  «lans  le  granité,  sur  lequel  sont  également 
a-^sises  les   principales  villes   de  la    région.  Déjà  plus  d'un  lac 
siipérieur  a  trouvé  à  se  vider  dans  ceux  du  dessous  ;  mais  ce  Ira- 
^'«.îl  de  régularisation  est  lent,  à  cause  de  la  dureté  du  terrain  et 
«1^  la  faible  inclinaison  des  surfaces». 

"Une  grande  indécision  règne  dans  les  contours  de  Tangle  sud- 
ou.esl  du  pays,  qu'une  multitude  prodigieuse  d'îlots  réunit 
PK*<».<Miue  à  l'île  «rAland.  C'est  le  même  régime  qu'en  face  de 
Stockholm,  attestant  la  submersion  partielle  d'une  bande  littorah' 
oCi  les  petits  lacs  abondaient. 

Cette  submersion  a  été  par  moments  plus  complète.  En  elTel, 
l^ s  cartes  de  M.  de  Geer*  montrent  qu'après  le  départ  des  glaces, 
^%  alors  que  la  Norvège  avait,  à  très  peu  de  chose  près,  ses  con- 
tours actuels,  le  grand  lac  d'eau  douce  à  Ancylus,  auquel  lu 
Basiltique  avait  fait  place,  rouvrait  près  de  310000  kilomètres 
^^a.iTés,  englobant  le  lac  Ladoga  et  une  bcmne  partie  du  littoral 
finlandais. 

Alignements  finlandais.  —  Malgré  l'apparent  enchevêtrement 
leau  et  de  la  terre  ferm(»  sur  le  territoire  d(»  la  Finlande,  on 
**  ^n  remarque  pas  moins,  «lans  la  topographie,  quelques  traits 
"^ppanLs  de  |>arallélisme.  Ainsi  les  vallées  (jui  aboutissent  au 
&oIfe  de  Bothnie  ont  exactemi*nt  le  même  alignement,  du  nonl- 
^Ueat  au  sud-est,  que  celles  qui  descendent  du  Kjôlen  de  Nor- 
^^"e.  La  môme  direction  s'cdiserve  dans  les  étangs  et  les  tour- 
*^**res  de  la  Finlande  méridionale,  et  a[)rès  le  labyrinthe  du 
^^'^y»  aux  Mille  Lacs,  on  est  tout  surpris  de  voir  des  lamlxs-iux  de 
Ueuves  rectilignes,  Borgo,  Wuoxen,  etc.,  (|ui  draiiuMit  la  contrée 
^^Hs  le  sens  indiqué,  trav(Tsant  (et  le  dernier  par  la  cascade 
*  *niatra)  une  ride  de  terrain  bien  marquée. 

'  -  Reclus,  l'Europe  Scandinave  et  russe, 

^'  Voir  NaUioret,  Sveriges  Geologi,  Stockholm,  i8U4. 
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Or  si  Ton  pouvait  penser  que  le  sens  de  récoulement  des  eaux, 
en  Suède,  ait  été  déterminé  seulement  par  la  pente,  cette  explica- 
tion ne  saurait  convenir  au  sol  si  plat  de  la  Finlande.  Il  est  donc 
nécessaire  d'admettre  qu'un  phénomène  de  dislocation,  commun 
à  toute  la  Scandinavie,  a  fait  naître  ces  sillons  alignés  au  nord- 
ouest,  et  parallèles  d'ailleurs  aux  glens  de  la  Norvège  méridionale. 
Nous  avons  déjà  dit  qhe  cette  direction  diagonale  était  nettement 
empreinte  sur  toute  la  Russie,  et  qu'elle  semblait  coïncider  avec 
celle  de  la  limite  souterraine  de  la  grande  plate -forme  stable, 
contre  laquelle  sont  venus  échouer  les  efforts  des  plissements 
alpins. 

Plate-forme  russe.  Ses  divisions.  —  Quant  à  cette  plate-forme 
elle-même,  en  dehors  de  la  Finlande  et  du  territoire  d'OloneU, 
il  n'y  a  guère  lieu  d'y  reconnaître  que  trois  régions  naturelles  : 
contre  la  mer  Glaciale,  la  bande  des  (outidras  ou  marécages 
glacés;  puis,  l'immense  étendue  que  recouvre  le  terrain  erratique 
ancien,  terrain  dont  l'épaisseur  atteint  jusqu'à  200  mètres  en 
Pologne.  Cette  nappe,  tant  par  sa  nature  propre  que  par  l'unifor- 
mité de  son  relief,  favorise  la  stagnation  des  eaux,  engendrant  les 
grands  marais  de  la  Podlésie  et  ceux  de  Minsk,  qui  se  poursuivent 
jusqu'aux  approches  de  Moscou.  Enfin,  au  sud,  vient  la  zone  des 
grandes  herbes,  limitrophe  de  la  mer  Noire  et  de  la  Caspienne. 

C'est  à  la  limite  méridionale  du  terrain  glaciaire  que  se  pro- 
duit ce  remarquable  changement  dans  la  nature  et  les  productions 
du  sol.  On  entre  ici  dans  le  domaine  des  steppes  ou  prairies  her- 
beuses, qui  se  sont  développées  grjâce  à  la  nature  du  sol,  enrichi 
en  sable  par  le  lessivage  du  bord  des  moraines,  au  peu  de  relief 
du  terrain  et  à  la  faible  humidité  du  climat*.  Mais  cette  région  de 
steppes  se  divise  en  deux  zones  nettement  distinctes  :  au  nord 
celle  du  tchemozom  ou  de  la  terre  noire  ;  au  sud  celle  des  steppes 
proprement  dites,  au  sol  de  plus  en  plus  salin  à  mesure  qu'on 
s'approche  de  la  mer  Noire. 

Régions  de  la  terre  noire  et  des  steppes.  Leur  réseau  hydro- 
graphique. —  Il  ne  s'agit  pas  là  d'une  simple  différence  de 
climat.  La  vraie  steppe,  avec  les  marécages  qui  l'accompagnent, 
occupe  l'ancienne  dépression  qui,  à  la  fin  de  l'époque  tertiaire,  était 
noyée  sous  une  grande  nappe  d'eau  d'abord  saumàtre,  puis  ten- 
dant à  se  dessaler  de  plus  en  plus;  de  là  l'infertilité  du  sol.  Mais 
au  nord,  dans  la  partie  émerç:ée  depuis  le  départ  des  mers  de  la 

1.  Voir  plus  haut,  p.  249. 
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craie  et  du  tertiaire  moyen,  le  rapide  développement  des  herbes, 
sur  un  terrain  bien  pourvu  des  principes  nécessaires,  a  amené, 
par  décomposition  des  couches  successives  de  végétation,  la  for- 
mation de  cette  terre  noire  justement  renommée  pour  sa  fécondité. 
La  disposition  du   réseau  hydrographique  de  la  Russie  méri- 
dionale est  très  intéressante.  Ce  n'est  qu'en  arrivant  au  pays  du 
Xchemozom  que  les  cours  d'eau  prennent  une  direction  bien  définie. 
Jusque-là,  ils  descendaient  du  nord   avec  une   indécision   assez 
évidente.  Mais  alors  on  les  voit  tous  se  diriger  en  ligne  presque 
droite  vers  le  sud-ouest.  Cet  alignement,  qui  est  celui  du  Prout,  du 
Dniester  et  du  Boug,  est  adopté  par  le  Dniepr  entre  Kiev  et  léka- 
*érinoslaw,  par  le  Donetz  depuis   Kharkov,    par  le   Don    entre 
I^avlovsk  et  les  collines  Eréguéni. 

£n  revanche,  une  fois  entrés  dans  la  bande  des  steppes,  le 
I^niepr  ainsi  que  le  Don,  grossi  du  Donetz,  se  coudent  brusque- 
'ïïent  au  sud-ouest.  De  plus,  les  nouveaux  tronçons  ainsi  déviés 
so  logent  exactement  dans  un  large  sillon,  bien  dessiné  par  les 
'^^rds  de  la  mer  d'Azov  comme  par  le  rivage  nord-ouest  de  la 
^^'îméeet  le  bord  occidental  du  golfe  d'Odessa;  enfin  le  prolon- 
S^nnent  de  ce  sillon  coïncide  précisément  avec  l'axe  de  la  dépres- 
*ioii  que  suit  le  Danube  entre  la  Bulgarie  et  la  Valachie. 

fizplication  des  particularités  des  cours  d*eaa.  —  Ces  circon- 
stances s'éclairent  d'une  vive  lumière,  quand  on  les  rapproche  de 
*  lïîstoire  géologique  du  pîiys.  Le  drainage  de  la  Russie  méridionale 
^  dû  se  constituer  à  l'époque  où  les  Carpathes  venaient  de  surgir, 
-  dressant  en  bourrelet  contre  le  bord  résistant  de  la  plate-forme 
.  La  poussée  exercée  contre  ce  môle  résistant  était  de  nature 
y  faire  naître  par  rupture  des  sillons  parallèles,  suivant  lesquels 
eaux  russes  devaient  tendre  à  s'écouler  dans  la  mer  dite  Sar- 
ienne  *  qui,  après  le  soulèvement  alpin,  couvrait  toute  la  bande 
steppes,  s'avançant  jusque  dans  l'Asie  centrale  (tig.  117). 
Ces  sillons  commençaient  peut-être  assez  loin  dans  le  nord; 
^îs  le  terrain  glaciaire,  qui  est  venu  recouvrir  ultérieurement 
*^Or8  points  de  départ,  a  dû  atrophier  cette  structure,  ne  laissant 
alignement  en  évidence  qu'au  sud,  dans  la  région  respectée  par 
^^   glaces,  c'est-à-dire  dans  le  pays  des  terres  noires. 

I^lus  tard,  quand  la  mer  eut  reculé,  et  que  les  steppes  méridio- 
nales se  furent  asséchées  ',  un  nouvel  accident  s'était  formé,  ou 

^-  Le  nom  de  sarmatien  a  été  Honné  par  les  géologues  à  l'un  des  derniers  étages 
^*  la  série  miocène. 
^*  A  Tépoque  du  pliocène  supérieur,  les  fleuves  de  la  Russie  méridionale  étaient 
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tout  au  moins  accontué  :  il  s'apit  du  bourrelet  montagneux,  en 
{lartic  rompu  aujourd'hui,  qui  dessine  un  arc  convexe  vers  le  nord, 
depuis  les  Balkans,  par  les  hauteurs  de  la  Crimée,  jusqu'au  bout 
du  Caurase,  et  où  les  dépùts  de  la  mer  Sarmatienne  se  montrent 
nettement  disloqués.  Derrière  ce  bourrelet,  et  formant  sa  contre- 
partie, il  existait, 
comme  l'a  fait  remar- 
quer en  1888  M.  An- 
drousofT,  une  dépres- 
sion continue,  allant 
de  la  Bulgarie  à  la 
Caspienne.  Dans  la 
branche  occidentale 
de  ce  sillon,  le  Da- 
nube, enfermé  enti-e 
le  lialkan  et  les  Alpes 
de  Transylvanie, 
s'écoulait  eecs  la  Cas- 
pienne, ou  plus  exac- 
tement vers  la  mer 
aralo-caspienne,  dont  lo  Pont-Euxin,  encore  séparé  de  la  Méditer- 
ranée, formait  à  partir  de  Kerich  un  golfe  occidental,  relié  à  la 
nappe  principale  île  l'est  par  la  dépression  encore  si  manifeste  du 
Manytsch  '. 

Bientôt  survinrent  dos  effondrements  :  savoir  celui  qui,  faisant 
écrouler  lu  chaîne  Caucasienne  entre  Bakou  et  le  Kara-bogaz,  créa 
la  Caspienne  méridionale,  avec  ses  grandes  pi'ofondeurs  ;  et  un 
autre  qui  rompit  la  jonction  des  Balkans  avec  la  Crimée,  inclinant 
le  terrain  de  telle  sorte,  que  le  Danube  aurait  vu  son  cours  brisé, 
et  la  pente  de  sa  partie  russe  renversée.  A  ce  moment,  tandis  que 
le  Dniepr  et  le  Donelz,  jusqu'alors  affluents  de  cette  partie,  se 
jetaient  vivement  au  sud-ouest  dans  l'ancien  sillon  danubien,  pour 
rejoindre  la  mer  Noire,  bientôt  mise  en  communication  avec  la 


dessinés  ei  dépoMit'nl  des  aUuïions,  avec  realca  de  grands  mamniifËrea  terreslres; 
mais  un  liBsïin  sauniAtre  persistait  à  l'e\tr<?me  sud,  atteignant  ta  Uessarabie  méri- 
dionale et  Odessa  (AndrousolT,  Soc.  géogr.  tit  Runir,  XXIV). 

i.  M.  Sues»,  qui  admet  (Antlil:  dtr  Erde.  I,  p.  43K)  l'ancienne  dépendance  du 
Danube  vU-ù-vis  de  la  Caspienne,  rappelle  que  Filippi  a  depuis  longtemps  signalé 
l'analogie  des  poisson»  de  cette  mer  avec  ceux  du  grand  Deuve  européen.  >aun 
ajouterons  que  les  mAmes  poissons  ont  pu  t-xister  dans  le  Pont-Euiio,  d'où  la  tar- 
dive irruption  de  la  Méditerranée  plus  salée  les  aurait  chassés,  comme  elle  ■  tué 
l'ancienne  faune  caspique  du  Pont  (voir  AndrousolT,  Uém.  de  l'Acad.  imp.  de  Sainl- 
Pileribourg,  1893). 
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Méditerranée,    le  Don  se  voyait   séparé  du  bas   Volga,    qui  le 
)rolonge  exactement,  et  capturé  au  profit  de  la  mer  d'Azov. 

Oural.  —  Il  nous  reste  à  dire  un  mot  des  montagnes  auxquelles 
;onfine  le  territoire  russe.  Mais,  laissant  de  côté  le  Caucase,  qui 
îsl  en  réalité  une  chaîne  asiatique,  nous  ne  nous  occuperons  ici 
|ue  de  rOural. 

L'Oural  est  une  chaîne  de  montagnes  d'un  type  peu  ordinaire. 
Un  axe  archéen  s'y  trouve  flanqué  d'une  bande  de  terrains  pri- 
naires  qui,  très  laidement  développée  sur  le  côté  occidental, 
lisparaît  au  pied  du  versant  opposé,  cachée  par  les  alluvions 
juatemaires.  Les  terrains  secondaires  ne  prennent  aucune  part  à 
a  composition  de  la  chaîne,  où  les  plis  paléozoïques  se  dévelop- 
pent en  diminuant  d'amplitude  du  côté  de  la  Russie,  avec  une 
régularité  qui  atteste  que  la  montagne  et  la  plate-forme  russe  font 
in  tout  continu  *.  Au  contraire,  la  chute  est  brusque  vers  la  Sibérie, 
311  sont  concentrées,  sous  la  forme  de  filons  métallifères,  les 
preuves  de  l'activité  éruptive  que  cette  dislocation  a  dû  provoquer. 

L'Oural  se  perd  en  s'épanouissant  au  sud.  Sa  plus  haute  cime 
l'atteint  pas  1700  mètres,  et  d'énormes  masses  d'alluvions,  fruit 
le  sa  dégradation  progressive,  garnissent  le  pied  de  ses  versants, 
attestant  une  érosion  depuis  longtemps  poursuivie.  Du  reste 
['horizontalité  que  conservent  à  son  approche  les  dépôts  du  crétacé 
8t  môme  ceux  du  jurassique  supérieur  oblige  à  rejeter  la  surrection 
le  la  chaîne  à  une  époque  très  lointaine,  quoique  postérieure  aux 
lébuts  des  temps  carbonifériens.  Mais, '^  du  côté  sibérien,  le  relief 
SI  dû  être  rajeuni  dès  l'époque  éocène,  par  un  aflaissement  qui  a 
permis  à  la  mer  de  longer  toute  la  chaîne,  de  pousser  une  pointe  jus- 
qu'à la  Caspienne  et  de  revenir  même  en  Europe  jusqu'à  Kazan  *. 

Un  trait  remarquable  est  la  brusque  inflexion  de  l'Oural  septen- 
trional dans  les  monts  Paikhoï,  qui  par  l'île  de  Waigat  se  prolon- 
gent dans  la  Nouvelle-Zemble.  M.  Stuckenberg  ^  a  fait  remarquer 
jue  les  monts  Timan,  contrefort  détaché  de  l'Oural  à  l'ouest  de 
la  Pestchora,  et  de  même  constitution  que  la  chaîne,  se  recourbent 
l'une  façon  identi(|ue  sur  le  golfe  Tcheskaïa,  pour  trouver  leur 
continuation  à  travers  la  presqu'île  Kanine.  De  cette  façon,  on 
pourrait  dire  que  les  traces  de  la  poussée  ouralienne  tendent  à 
encadrer  complètement  le  grand  massif  stable  de  la  Russie  et  de 
la  Scandinavie. 

1.  Suess,  Anilitz^  1,  p.  6i3. 

2.  C'est  ce  qu'établissent  les  cartes  paléogéographiques  de  M.  Karpinsky. 

3.  Voir  Suess,  Antlitz,  I,  p.  646 
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III 


LES  PAYS-BAS  DE  L'EUROPE  SEPTENTRIONALE. 


Définition  des  Pays-Bas.  —  Depuis  le  Pas  de  Calais  jusqu'à  la 
Finlande  s'étend,  en  bordure  de  la  mer  du  Nord  et  de  la  Baltique, 
un  ruban  de  terres  basses,  qui  constituent  ce  que  nous  appellerons 
les  Pays-Bas  de  V Europe  septentrionale.  L'homogénéité  de  cette 
zone  tient  à  ce  que,  logée  dans  une  dépression  que  les  mers  ont 
longtemps  occupée,  et  qu'elles  recouvrent  encore  en  partie,  elle 
correspond  à  la  fois  aux  points  où  sont  venus  expirer  les  derniers 
efforts  de  la  grande  extension  glaciaire,  et  à  ceux  où  les  cours 
d'eau  du  versant  européen  septentrional  ne  cessaient  de  verser 
leurs  alluvions. 

En  beaucoup  de  ses  parties,  elle  représente  une  conquête  très 
récente  de  la  terre  ferme,  conquête  chèrement  disputée  à  l'attaque 
des  flots  de  la  mer  du  Nord.  Dans  d'autres,  elle  laisse  voir  une 
invasion  tardive  des  eaux  marines  ;  et  en  chaque  point,  son  allure 
se  ressent  de  la  part  relative  prise  à  sa  constitution  par  chacun  des 
différents  facteurs,  relief  préexistant,  eaux  courantes,  glaces, 
vagues  delà  mer,  action  du  vent,  mouvements  du  sol,  qui  ont  con- 
couru à  la  former. 

Section  occidentale.  —  La  première  section  de  cette  bande  est 
celle  qui  comprend  les  rivages  de  la  mer  du  Nord,  depuis  Calais 
jusqu'à  l'embouchure  de  l'Elbe.  Nulle  part  l'apport  des  rivières  n'y 
est  aussi  efficace;  mais  nulle  part  aussi  le  contour  du  littoral  n'est 
moins  stable;  d'abord  parce  que  la  marée  et  le  vent  s'y  font  sentir 
avec  énergie;  ensuite  parce  que  le  régime  de  ces  parages  est  de  très 
fraîche  date. 

En  effet,  l'ouverture  du  Pas  de  Calais,  certainement  postérieure 
à  l'apparition   de  l'homme  et  au  départ  des  dernières  glaces,   a 
troublé  profondément  les  conditions  de  la  mer  du  Nord,  en  provo- 
quant un  conflit  entre  ses  marées  propres  et  celles  qui  viennent  de 
l'Atlantique  central.  C'est  très  probablement  aux  effets  de  ce  con- 
flit que  doivent  être  attribuées  les  importantes  modifications  éprou- 
vées,  depuis  les  temps  historiques,  par  le  littoral   néerlandais^ 
modifications    qui,   très    fréquentes    et    très    considérables    pac= 
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moments  jusqu'au  xiii"  siècle,  paraissent  avoir  beaucoup  perdu  de 
leur  intensité  ;  sans  doute  parce  que  l'équilibre  définitif  est  en  voie 
«le  s*établir. 

La  bande  des  Pays-Bas  s'appuie,  à  Touest,  contre  Téperon  que 
forme  le  bourrelet  crayeux  du  Bas-Boulonnais,  et  cjui  se  révèle  si 
bien  dans  la  saillie  verticale  du  cap  Blanc-Nez.  A  partir  de  cette 
protubérance,  qui  marque  le  dernier  efTort  septentrional  des  pous- 
sées orogéniques  venues  du  sud-ouest,  la  craie  plonge  au  nord 
avec  rapidité,  disparaissant,  dès  les  approches  de  Calais,  sous  un 
manteau  de  terres  plates,  où  les  vases  marines  et  même  les  galets 
s'entremêlent  avec  la  tourbe,  en  témoignage  des  fréquentes  varia- 
tions du  rivage  au  début  des  temps  actuels. 

Le  sol  des  Flandres,  en  France  comme  en  Belgique,  est  formé 
d'alluvions,  qui  reposent  directement  sur  les  argiles  et  les  sables 
argileux  du  tertiaire.  Le  terrain  s'incline  doucement  vers  la  mer,  où 
le  vent  a  édifié  un  cordon  de  dunes,  i)ar  letjuel  les  inégalités  primi- 
tives de  la  côte  ont  été  rectifiées.  L'absence  de  cours  d'eau  impor- 
tants fait  que  cette  rectification  n'a  pas  isolé  d'anciens  estuaires, 
lesquels  seraient  devenus  des  lagunes.  Néanmoins,  le  terrain  en 
arrière  du  cordon  littoral  est  assez  plat  pour  demeurer  constam- 
ment humide,  ce  qui  oblige  à  l'assainir  par  de  nombreuses  rigoles. 
De  là  cette  bande  d(î  waiien  ou  watterinyhes,  c|ui  partout  borde  la 
«'ôte  à  distance.  Au  delà  des  watten  le  sol  se  relève  peu  à  peu,  et 
l'épaisseur  du  limon  quaternaire  n'est  pas  telle  qu'on  ne  voie  appa- 
raître en  plus  d'un  point  les  couches  tertiaires  sous-jacentes.  Sui- 
va.ntque  ces  dernières  sont  plus  ou  moins  argileuses  ou  sableuses, 
lo  paysage  et  la  fertilité  du  sol  s'en  ressentent  :  de  là,  par  exemple, 
Jo  contraste  entre  les  riches  plaines  des  environs  d'Ypres  et  les 
zones  de  sable  qu'on  traverse  entre  Gand  et  Bruges. 

l^ays-Bas  néerlandais.  Cordon  littoral  et  Marches.  — Un  grand 

«rliangement  s'introduit  dès  l'embouchure  de  l'Escaut.  Là  commen- 

c-ont  les  Pays-Bas  néerlandais,  où  s'enchevêtrent  les  embouchures 

«lo  l'Kscaut,  de  la  Meuse,  du  Khin,  de  l'Ems.  O  serait  cependant 

t^fie  erreur  de  considérer  cette  région  comme  résultant  exclusive- 

'"f^^Ot  d'une  conquête   rérente,   opérée   par  l'alluvionnement  des 

"^uves  sur  le  domaine  maritinje.  Le  rivage  de  la  mer  du  Nord  a 

♦•prouvé  là  bien  des  vicissitudes,  et  le  temps  n'est  pas  éloigné,  sans 

•■oute,  où  à  l'époque  du  mammouth,  contemporain  des  premiers 

***n[imes,  le  Rhin  devait  s'avancer  d'au  moins  trois  degrés  vers  le 

'^***^,  avant  de  trouver  une  embouchure  entre  le  bas-fond  du  Dogger 

**      le  Danemark.  C'est  la  njer  qui,  après  les  derniers  temps  gla- 
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ciaires,  dont  cette  région  n'a  pas  ressenti  Tinfluence  directe,  a 
repris  possession  de  son  ancien  domaine,  en  même  temps  qu'elle 
emportait  l'obstacle  du  Pas  de  Calais. 

Depuis  lors,  une  lutte  constante  s'est  engagée  sur  ces  rivages 
entre  les  fleuves  et  la  mer.  L'épisode  le  plus  considérable  de  cette 
lutte  a  été  la  rupture  du  cordon  de  dunes  et  l'invasion  de  la  mer 
dans  le  Zuyderzée,  au  xin*'  siècle.  Auparavant,  en  revenant  au  sud, 
sans  aucun  doute  à  la  faveur  d'un  abaissement  du  sol,  la  mer  avait 
balayé  la  contrée,  détruisant  les  bois,  dont  les  restes  se  trouvent  à 
la  base  des  argiles  qui  portent  les  marais  du  littoral.  Plus  d'une  fois 
depuis  un  effet  analogue  s'est  produit  ;  ainsi  s'expliquent  la  destruc- 
tion d'une  partie  de  l'île  de  Walcheren  et  la  submersion  définitive 
départies  basses  oii  des  bois,  protégés  dans  l'origine  par  des  dunes, 
avaient  réussi  à  s'établir. 

Aujourd'hui,  en  avant  de  la  côte  découpée  par  le  Zuyderzée,  le 
golfe  de  Groningue  et  le  Dollart,  la  mer  a  reconstruit  à  l'aide  des 
dunes  une  digue  convexe,  de  contour  très  régulier,  mais  fréquem- 
ment interrompue  par  des  ouvertures.  C'est  la  chaîne  qui  com- 
mence vers  Scheveningen,  atteint  cinq  kilomètres  de  largeur  près 
de  Harlem,  puis  devient  insulaire  au  Texel  et  se  poursuit  par  les 
îles  Frisonnes. 

Au  delà  des  dunes,  et  séparées  d'elles  à  mer  basse  par  une  bande 
de  ivatten,  s'étendent  les  Marches,  qui  atteignent  quarante  kilo- 
mètres de  largeur,  accompagnant  tout  le  cours  inférieur  du  Rhin  et 
formant  le  principal  noyau  de  la  Hollande  ^  C'est  le  produit  des 
débordements  du  fleuve,  terre  extrêmement  fertile,  mais  basse, 
surtout  depuis  que  par  des  digues  on  s'eflbrce  de  contenir  toujours 
les  eaux  fluviales  dans  un  lit  invariable.  Aussi,  tandis  que,  sur  les 
bords  immédiats  des  fleuves,  par  le  dépôt  des  anciens  troubles,  la 
surface  s'élève  à  des  altitudes  d'une  dizaine  de  mètres,  partout  ail- 
leurs elle  demeure  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  courante.  Les 
deux  tiers  de  la  surface  des  Marches  hollandaises  ne  sont  pas  à  1 
mètre  au-dessus  du  zéro  d'Amsterdam,  et  beaucoup  de  parties  tom- 
bent à  3  et  même  5  mètres  au-dessous.  Ce  sont  les  polders^ 
dont  on  épuise  l'eau  avec  des  pompes,  en  la  recueillant  dans  des 
canaux  ;  de  sorte  que,  dans  ce  pays,  les  seules  inégalités  du  terrain 
sont  créées  par  les  digues*. 

C'est  à  l'invasion  du  pays  des  Marches  par  la  mer,  lors  des  rup- 


1.  Penck,  Niederlande,  Kirchhoff's  Lânderkunde, 

2.  Pènck,  loc.  cit. 
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tures  du  cordon  littoral,  qu'on  peut  attribuer  la  formation  des 
watten. 

Campine,  Geest.  —  Autour  des  Marches,  en  remontant  vers 
rintériour,  s'étend  une  zone  d'un  caractère  bien  différent  ;  c'est  la 
Campine  do  Belgique,  se  soudant  à  la  Lande  ou  Geest  *  de  Hol- 
lande, bien  marquée  dans  la  Yéluwe,  entre  le  Rhin  et  TYssel.  Le 
pays  est  aride,  sableux,  sans  bois,  sans  prairies,  dépourvu  de  cul- 
tures comme  d'habitations.  Des  bruvères  à  la  teinte  brune  couvrent 
le  sol,  interrompues  par  de  petits  monticules  de  sable  blanc.  L'al- 
titude, en  moyenne  de  25  mètres  dans  l'est  du  Geest,  atteint 
100  et  même  105  mètres  dans  la  Yéluwe.  Le  contraste  est  complet 
entre  cette  bande  aride  et  les  Marches  qu'elle  borde. 

La  zone  sableuse  qui  vient  d'être  décrite  résulte  du  mélange 
opéré  à  cette  place  entre  les  matériaux  des  moraines  glaciaires  et 
les  alluvions  des  fleuves.  Lors  de  la  grande  extension  glaciaire,  au 
début  des  temps  pleistocènes,  les  lobes  de  glace  s'avançaient 
jusqu'à  une  ligne  délinie  par  l'embouchure  du  Yaal,  près  de  La 
Haye,  et  Wesel  sur  le  Rhin.  Sur  cette  ligne,  les  torrents  issus  de 
ces  lobes  étalaient  des  graviers  et  des  cailloux  de  provenance  Scan- 
dinave. A  leur  rencontre  arrivaient  les  eaux  du  Rhin  et  de  la  Meuse, 
gonflées  par  les  grandes  pluies  de  l'époque  et  chargées  d'alluvions 
qu'elles  jetaient  contre  le  barrage  morainique. 

iVinsi  se  sont  formées  d'énormes  masses  de  cailloux  roulés, 
dépassant  150  mètres  d'épaisseur  sur  la  Yéluwe,  et  mélangées  de 
sable,  qui  affleurent  dans  la  Campine  et  le  Geest.  On  a  estimé*  à 
■1500  kilomètres  cubes  la  part  prise  à  ces  accumulations  par  les 
apports  originaires  du  massif  ardennais  et  rhénan,  dont  les 
vallées  devaient  être  alors  en  plein  approfondissement,  par  suite  de 
la  surrectiondu  terrain  ^.  Les  matériaux  d'origine  glaciaire  forme- 
raient à  peu  près  la  moitié  de  cechiflre. 

Au  nord-est,  dans  ses  parties  les  plus  déprimées,  le  Geest  est 
parsemé  de  hauts  marais  tourbeux,  bien  distincts  des  basses  tour- 
bières qui  occupent  une  portion  des  Marches. 

Oldenbourg  et  environs.  —  Les  Pays-Bas  néerlandais  se  soudent 
à  ceux  du  Hanovre  et  de  l'Oldenbourg,  où  se  retrouvent  identique- 
ment les  mêmes  caractères.  Au  delà  des  dunes  et  des  watten 
s'étendent  les  Marches,  formées  par  les  alluvions  de  l'Ems  et  du 

1.  M.  E.  Reclus  rapproche  le  nom  de  geest  ou  gast  de  celui  de  gàtine,  usité  en 
France  pour  les  terres  rebelles  à  la  culture. 

2.  Penck,  toc.  cit. 

3.  Voir  plus  haut,  pp.  161  à  163. 
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Weser,  puis  la  zone  des  bruyères  et  des  landes,  mais  celle-ci  beau- 
coup moins  haute  qu'en  Hollande,  parce  que  les  fleuves  qui  ont 
contribué  à  Tédifier  étaient  très  inférieurs  en  débit  au  système  du 
Rhin.  Aussi  le  sol,  entièrement  dépourvu  de  relief,  est-il,  malgré 
son  fond  de  sable,  couvert  de  marais  tourbeux,  entre  lesquels 
s'observent  quelques  taches  plus  hautes,  de  bruyères  et  de  pins, 
L'ampleur  des  tourbières  croît  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  la 
mer,  et  ainsi  se  forment,  couvrant  des  centaines  de  mille  kilomètres 
carrés,  les  immenses  marécages  tourbeux,  parfois  au  sol  flottant, 
de  Bourtange,  d'Arenberg,  du  Saterland  et  de  la  Hamme. 

Région  de  l'Elbe.  Lande  de  Lunebourg.  —  A  mesure  qu'on  se 
rapproche  de  l'est,  les  caractères  glaciaires  s'accentuent  dans  la 
zone  des  Pays-Bas;  non  seulement  parce  qu'on  pénètre  de  plus  en 
plus  dans  l'intérieur  de  la  bande  morainique,  mais  parce  que,  à 
partir  de  l'Elbe,  le  terrain  a  gardé,  toute  fraîche  encore,  la  trace  du 
passage  de  la  dernière  invasion  des  glaces,  qui  ne  paraît  pas  avoir 
dépassé  ce  point  vers  l'ouest  *. 

Sur  la  limite,  et  appartenant  encore  au  régime  occidental,  est  la 
grande  Lande  de  Lunebourg,  longue  de  270  kilomètres  sur  70  de 
largeur,  la  partie  la  plus  infertile  et  la  plus  déserte  de  toute  T Alle- 
magne. Le  sable  y  est  mélangé  en  abondance  de  blocs  erratiques 
d'assez  grosses  dimensions,  ce  qui  explique  le  grand  nombre  des 
monuments  mégalithiques  dans  ce  pays,  où  quelques  bouquets 
d'arbres  se  montrent  dans  les  fonds  les  plus  humides,  au  milieu  de 
vastes  landes  exclusivement  livrées  à  la  pâture  des  petits  moutons. 
En  un  mot,  cette  lande  est  un  faciès  plus  nettement  erratique  du 
geest  néerlandais,  et  l'influence  septentrionale  s'y  montre  prépon- 
dérante, bien  que  rien  encore,  dans  l'allure  de  la  topographie, 
ne  trahisse  une  moraine  proprement  dite. 

SchleBwig-Holstein.  —  Il  en  est  autrement  dès  qu'on  a  franchi 
l'Elbe.  Presque  immédiatement,  depuis  la  pointe  nord  du  Danemark 
jusqu'à  la  Lusace,  le  sol  se  montre  parsemé  de  ces  flaques  d*eau 
irrégulières,  avec  cours  d'eau  indécis,  qui  toujours  accusent  un 
amas  morainique  fraîchement  abandonné. 

Dans  la  péninsule  danoise,  ce  caractère  n'apparaît  que  sur  le 
bord  oriental;  et  en  effet,  la  dernière  invasion  n'avait  pas  dépassé 
l'axe  du  Schleswig-Holstein  ;  de  sorte  que  la  côte  de  l'ouest  offre 
seulement  les  échancrures  et  les  dunes  qu'on  doit  s'attendre  à  voir 
sur  un  rivage  plat  et  sableux,  exposé  à  toute  la  violence  des  vents 

i .  Voir  les  cartes  de  M.  de  Geer  dans  Nalhorst,  Sveriges  Geologi,  pp.  220,  222. 
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J^ouest.  Là  aussi,  TElbe  a  dû  remanier  bien  souvent  les  éléments 
«le  la  moraine  ancienne.  C*est  pourquoi,  après  une  chaîne  de  dunes 
et  cJ'îles  rongées  par  le  flot,  prolongement  direct  de  celles  de  la 
Kjrise,  on  voit  se  dessiner  des  watten  envahies  à  marée  haute,  puis 
un  e  bande  de  marches  fertiles  ;  enfin  \ahl  aux  nombreuses  bruvères, 
écjviivalent  du  geest,  et  également  accidenté  par  des  tourbières. 

JMais  i*allure  est  bien  diflerente  du  coté  de  la  Baltique.  Laissant 
à  dessein,  pour  un  moment,  toute  la  région  des  îles  danoises, 
oooupons-nous  seulement  de  la  bande  côtière  comprise  entre  le 
ScHeswig  oriental  et  la  Courlande. 

Jîous  n'y  trouverons  plus,  comme  devant  la  Frise,  de  nombreuses 
chaînes  d*îles  allongées,  débris  d'un  cordon  littoral  disloqué.  Mais, 
du  Schleswig  ou  golfe  de  Neustadt,  la  côte  va  se  montrer  très  capri- 
cieusement découpée,  avec  de  grandes  échancrures   dites  fôrde 
ou  fôhrde^  qui  donnent  accès  à  la  mer  bien  avant  dans  Tintérieur. 
Ce  ne  sont  pas  des  fjords  ;  il  n'y  faut  chercher  ni  bords  escarpés  ni 
grandes    profondeurs,  et  il    suffit  de   regarder  les  lacs  qui  les 
entourent,  de  constater  la  nature  du  sol,  formé  d'argile  glaciaire  à 
blocaux,  pour  reconnaître  d'où  viennent  ces  découpures.  C'est  la 
Baltique  qui  a  envahi  en  partie  la  bande  morainiquc  récente,  mais 
amplement  par  l'efiet  d'un  mouvement  du  sol,  car  la  belle  végé- 
tation des  rives  dit  assez  qu'on  n'a  point  à  redouter  les  vents  vio- 
lents ni  Fassaut  des  marées. 

C6te  de  Rû^en.  —  L'aspect  change  à  partir  du  golfe  de  Neustadt. 
De  là  jusqu'à  l'embouchure  de  l'Oder,  s'observent  les  bodden  ou 
échancrures  ramifiées,  accompagnées  d'un  grand  nombre  d'îles  aux 
contours  capricieux.  Le  sol,  à  la  surface,  est  encore  gbiciaire; 
inais  les  côtes  ne  sont  pas  plates  ;  de  véritables  falaises  de  craie  se 
wonlrent  à  Rûgen,  découpant  à  pic  une  terre  où  les  bois  de  hêtres 
wrivent  jusqu'à  la  crête  de  l'escarpement.  Alors,  comparant  cette 
^tniclure  à  celle  de  la  côte  de  Scanie,  on  comprend  qu'il  s'agit  ici 
^ttn  phénomène  de  dislocation,  qui  a  ouvert  les  détroits  à  travers 
'ïû  isthme,  par  lequel  la  Suède  était  soudée  à  la  fois  au  Danemark 
^U  la  Poméranie. 

JyUtad.  Iles  danoises.  —  (Vest  ce  (|ui  nous  autorise  à  rattacher, 
***  description  des  Pays-Bas  septentrionaux,  celle  des  îles  danoises 
^^dnJutland  ou  Jylland.  En  considérant  que,  dans  cette  langue 
^  terre,  aucun  point  n'est  à  plus  de  (iO  kilomètres  de  la  mer  ni  ne 
^IMtsse  70  mètres  d'altitude,  on  pourrait  être  tenté  de  croire 
iQil  s'agit  d'un  sol  de  sable  et  d'alliivions,  peu  à  peu  rongé  par  les 
^^\  et  cependant  c'est  surtout  un  territoire  de  dislocations.  Là. 

•*  UPfARBVT.  —  Leçon»  da  géogr.  phy*.  24 
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SOUS  une  couverture  de  limon  glaciaire  qui,  par  places,  dépasse 
125  mètres  d'épaisseur,  existe  un  fond  de  craie,  recouvert  dans 
presque  tout  le  Jylland  par  les  couches  lignitifères  du  tertiaire 
supérieur.  Cette  craie  apparaît  en  falaises  sur  les  îles  danoises, 
comme  à  Rugen,  où  elle  accuse  les  secousses  tardives,  et  certaine- 
ment postglaciaires,  qui  ont  ouvert  les  détroits,  en  restituant  i  la 
Baltique  la  communication  marine  perdue  par  Témersion  du  détroit 
suédois  Venern-Màlar. 

Quand  on  voit,  dans  le  nord  du  Jylland,  les  découpures  du 
Liimfjord  courir  à  travers  la  limite  du  crétacé  et  du  tertiaire,  il 
paraît  bien  difficile  d'échapper  à  Tidée  que  ce  lac  intérieur  est  un 
reflet  des  mêmes  dislocations,  tout  en  reconnaissant  que  les 
dunes,  édifiées  par  le  vent  sur  la  côte  de  la  mer  du  Nord,  ont  aussi 
contribué  à  sa  formation. 

En  tout  cas,  le  récif  d'Helgoland,  où  le  grès  bigarré  du  trias 
apparaît  si  inopinément,  servant  d'appui  à  un  lambeau  de  craie, 
(lit  assez  que  la  structure  du  fond  de  la  mer  du  Nord  pourrait,  en 
cas  d'émersion,  ménager  plus  d'une  surprise.  Déjà  du  reste  le 
massif  de  sel,  (jui  surgit  à  Lunebourg  du  sein  de  la  lande,  montre 
qu'une  réelle  complication  doit  régner  sous  le  sol  en  apparence  si 
uniforme  de  l'Allemagne  du  Nord. 

Sur  un  pays  aussi  plat  que  le  Danemark,  toute  accumulation 
(|ui  fait  saillie  mérite  d'attirer  l'attention.  C'est  ainsi  que,  sur  les 
cotes  du  Jylland  ot  des  îles  danoises,  le  regard  est  souvent  sollicité 
par  dos  tertres  d'(»nviron  .3  mètres  de  hauteur,  sur  30  à  60  nit^es 
de  base,  (|ui  parfois  se  prolongent  sur  300  mètres.  Ce  sont  des  amon- 
celloments  de  coquilles,  surtout  d'huîtres,  avec  arêtes  de  poissons 
ot  autres  restes  (jui  permettent  d'y  reconnaître  des  déchets  de  cui- 
sine *  préhistoriques.  Tout  à  fait  à  la  fin  do  l'Age  paléolithique,  peu 
avant  l'apparition  do  la  pierre  polio  ot  du  bronze,  les  hommes  qui 
vouaient  do  s'installer  sur  ces  plages,  à  peine  abandonnées  par  les 
irlaces,  rejetaient  ainsi  sur  le  rivage  les  coquilles  dos  animaux  qu* 
avaient  servi  à  leur  nourriture. 

Or,  les  détroits  danois  ne  nourrissent  plus  d'huîtres  de  nos  jour^» 
ot  de  plus,  bon  nombre  de  ces  tertres  do  déchets  culinaires  sont  ^ 
une  distance  notable*  du  rivage.  Il  y  a  donc  ou,  depuis  leur  forï^a* 
tioii,  diminution  do  la  salure  de  la  mer  avoisinanto  et,  on  outre,  ^^ 
certain  degré  d'omorsion  du  sol. 
Littoral  baltique.  Plate -forme  des  lacs.  —  Revenons  nh^^^' 

I.  En  danois,  KjœkkcnmOddinger. 
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inant  au  littoral  poméranien.  A  partir  de  TOder,  il  n'y  a  plus 
ne  seule  découpure  de  la  côte  jusqu'au  golfe  de  Dantzig,  où  la 
istule,  par  ses  alluvions,  ramène  sur  ses  bords  une  bande  de 
[arches.  Alors  le  rivage  s'échancre  par  les  estuaires  de  la  Vistule, 
u  Pregel  et  du  Memel.  Seulement,  dans  cette  mer  sans  marées, 
Il  le  cordon  littoral  a  moins  de  peine  à  se  défendre,  le  vent 
ouest,  qui  agit  plus  efficacement  à  partir  du  coude  de  la  Baltique, 

suffi  pour  édifier  une  ligne  continue  de  dunes,  à  la  faveur  de 
iquelle  se  sont  isolées  de  la  mer  les  deux  grandes  lagunes  dites 
'rische  Haff  et  Kurische  Haff. 

Parallèlement  au  rivage  s'étend,  sur  une  largeur  moyenne  de 
80  kilomètres,  un  territoire  très  homogène,  celui  de  la  Poméranie 
t  de  la  Pomérélie,  caractérisé  par  l'extrême  abondance  des  lacs 
'origine  glaciaire,  tous  assis  sur  l'argile  à  blocaux  déposée  lors 
e  la  dernière  invasion.  Mais  ce  qui  est  surtout  remarquable,  c'est 
i  bande  centrale,  où  ces  cavités  lacustres,  alignées  sur  un  faîte 
ntre  la  Baltique  et  la  Netze  d'un  côté,  la  Narev  de  l'autre,  engen- 
rent  la  plate-forme  baltique  des  lacs  ou  Seenplatte,  dont  les  carac- 
Tes  ont  été  précédemment  indiqués*. 

La  position  de  cette  bande  culminante  n'est  point  arbitraire.  Non 
îulement  elle  marque  le  point  où  les  moraines  terminales  de  la 
îmîère  extension  ont  le  plus  longtemps  stationné,  mais  si  ce  sta- 
onnement  s'est  produit,  et  a  fait  naître  une  ligne  de  hauteurs, 
est  que  justement,  en  cet  endroit,  un  bombement  du  terrain  ter- 
lire  avait  eu  lieu,  qui  relevait  l'oligocène  plus  que  partout 
Heurs*.  En  un  autre  point,  à  Rûdersdorf  près  de  Berlin,  ce  sont 
3  calcaires  du  trias  qui  forment  tout  d'un  coup  une  protubérance 
laissant  au  milieu  du  glaciaire.  Dans  ces  deux  cas  encore,  nous 
Dstatons  que  l'une  des  caractéristiques  des  Pays-Bas  de  l'Europe 
ptentrionale  est,  qu'à  la  différence  du  glaciaire  de  la  Russie, 
perposé  à  un  sol  complètement  exempt  de  dislocations,  les 
pots  erratiques  de  l'Allemagne  recouvrent  une  région  qui  a  res- 
nti,  d'une  façon  marquée,  le  contre-coup  des  mouvements  orogé- 
:{ues  tertiaires;  de  sorte  que  cette  nappe  monotone  recouvre  un 
us-sol  assez  tourmenté. 

Les  sondages,  qui  ont  permis  de  reconstituer  l'allure  de  ce  sous- 
1  ',  le  montrent  partagé  en  longues  bandes,  alignées  du  nord- 
lest  au  sud-est,  et  où  tous  les  terrains  secondaires  sont  plissés 

i.  Voir  plus  haut,  p.  221. 

2.  Penck,  Kirchho/f*s  Lànderkunde  ;  norddeutsche  Tiefebene,  p.  503. 

3.  Voir  la  carte  que  M.  Penck  en  a  donnée  dans  la  Lûnderkunde  de  KirchhofT. 


372  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

parallèlement  à  celte  direction.  Or  cette  allure  se  répercute  à  la 
surface,  d'une  façon  évidente,  dans  le  parcours  de  toutes  les 
rivières.  L'Auer  et  la  partie  du  Weser  qui  lui  fait  suite;  TElbe  en 
aval  du  Brandebourg  et  en  amont  de  Magdeboui^;  le  haut  Oder, 
(jui  par  la  Sprée  prolonge  si  bien  FElbe  inférieur,  absolument 
comme  le  haut  Elbe  prolonge  TAuer,  sont  autant  de  sillons  net- 
tement parallèles,  dont  la  concordance  avec  les  plis  du  sous-sol 
est  d'autant  plus  frappante,  que  presque  tous  ces  sillons  corres- 
pondent à  des  synclinaux  ou  plis  concaves  que  dessine  le  crétacé 
sous-jacent.  Ainsi  ce  sont  les  efforts  orogéniques  de  la  période 
tertiaire  qui  ont  préparé  le  réseau  hydrographique  des  plaines  de 
l'Allemagne  septentrionale,  et  le  dépôt  du  terrain  glaciaire  n'en  a 
pas  sensiblement  altéré  le  dessin. 

Versant  méridional  de  la  plate-forme.  —  Nous  avons  dit, 
d'après  M.  Keilhack  *,  comment,  de  cette  plate-forme  lacustre 
fertile  et  boisée,  les  eaux  descendaient  régulièrement  au  nord,  par 
des  vallées  bien  marquées,  que  l'appel  de  la  Baltique  a  suffi  à 
façonner;  tandis  que,  sur  son  versant  sud,  il  subsistait  des  lacs 
généralement  étroits,  réunis  en  chapelets  par  des  ruisseaux  au 
parcours  mal  défini.  Ce  versant  méridional,  constitué  par  les 
sables  et  graviers  que  les  torrents  glaciaires  emportaient  de  la 
moraine  terminale,  est  infertile  et  couvert  de  landes  de  bruyères. 
Son  bord  est  marqué  par  une  dépression,  où  s'alignent  exacte- 
ment la  Nelze,  puis  la  Warthe  jusqu'à  son  confluent  avec  l'Oder. 

Sur  toute  cette  large  bande,  exempte  d'accidents  topographiques 
importants,  le  vent,  remaniant  les  matériaux  de  la  moraine,  en 
soulève  le  sable  et  raccumule  en  petites   dunes,  tandis  que  son 
passage  sur  les  blocs  erratiques  use  quelquefois  ces  derniers  en  > 
faisant  naître  des  facettes  à  arêtes  vives*.  Grâce  aux  communia*' 
tions  qui  se  sont  établies  entre  les  cavités  lacustres  du  Brandebo^^ 
et  du  Mecklembourg,  il  s'est  formé  des  lignes  intérieures  de  ii^^'^' 
^'^ation,  comme  celles  de  la  Sprée  et  du  Havel.  Le  promeneur     ^^^ 
chemine  eri  [deine  campagne  dans   ces  parages  est  parfois   -f^oui 
surpris  d'apercevoir,  gonflées  par  le  vent,  les  voiles  d'un  batts^^^' 
alors  que  rien  ne  lui  avait  encore  fait  soupçonner  l'existence  c^^^ 
cours  d'eau. 

Zone  des  grrandes  rivières.  —  Contre  la  Netze  et  la  Wa  -:^^^^ 
commence  une  nouvelle  bande,  celle-là  très  plate,  et  parcourue*      P^' 


1.  Voir  plus  haut,  p.  222. 

2.  Voir  [>lus  liaul,  p.  2iG. 
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le  grandes  rivières,  qui  ont  une  tendance  marquée  à  en  épouser 
juelque  temps  la  direction  longitudinale,  comme  la  Vistule  après 
Varsovie,  la  Warthe  en  amont  puis  en  aval  de  Posen,  TOder  avant 
e  coude  de  Francfort.  Cette  large  zone,  qui  s'étend  au  sud  jusqu'à 
Slogan  et  Kalicz,  et  vient  se  coincer  tout  près  de  TOder,  à  Touest 
le  Spandau,  après  avoir  embrassé  la  Cujavie,  la  Posnanie  et  le 
^eumark,  marque  précisément  la  partie  du  dépôt  glaciaire  ancien 
jui  n'a  pas  été  recouverte  lors  de  la  dernière  extension,  et  dont  la 
iurface  a  eu  le  temps  de  se  régulariser  entièrement,  se  couvrant 
)ar  places  de  limon  de  ruissellement.  Mais  le  fond  est  resté  sableux, 
le  sorte  qu'on  y  remarque  le  contraste  de  vallées  au  sol  maigre, 
antôt  tourbeuses,  tantôt  envahies  par  les  bruyères,  avec  des 
dateaux  départage  couverts  d'un  limon  fertile.  Dans  ce  pays,  les 
erres  de  culture  occupent  les  hauteurs  (qui  ont  rarement  plus  de 
.50  mètres  d'altitude),  tandis  que  les  bois  s'observent  dans  les 
'allées  *. 

liandes  méridionaleB.  —  Le  dépôt  glaciaire  ancien,  à  sa  limite 
néridionale,  devient  nécessairement  moins  argileux,  et  le  rema- 
liement  que  sa  surface  a  pu  subir  n'empêche  pas  qu'il  ne  soit 
econnaissable,  sous  la  forme  d'une  lisière  infertile,  au  terrain  de 
ible  et  de  bruyères.  En  outre,  sa  surface  est  plus  inégale,  et  comme 

s'appuie  sur  les  premières  collines  de  la  bande  médiane  de 
Europe,  son  apparition  se  traduit  par  des  lignes  de  hauteurs,  les 
renzrûcken  de  M.  Penck.  Cette  bande  se  prononce  d'abord  en 
lésie,  dans  les  collines  de  Trebnilz,  qui  montent  à  311  mètres 
Qiltitude,  se  poursuit  avec  229  mètres  de  hauteur  maximum,  dans 
5  collines  de  la  Basse  Lusace,  avec  leurs  bois  de  conifères  ;  après 
loi  elle  s'élargit  aux  approches  du  Weser  dans  le  pays  sableux  du 
Idtning,  Ce  dernier  vient  se  souder  à  la  Lande  de  Lunebourg  en 
montant  tout  contre  la  zone  des  lacs  du  Mecklembourg;  ce  qui 
ait  à  prévoir,  puisqu'au  delà  va  bientôt  cesser  le  terrain  erratique 
ipérieur,  et  que  les  collines  subhercyniennes  ont  arrêté  en  ce 
>int  la  propagation  du  plus  ancien. 

l.  Penck,  op.  cit. 
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Aperçu  général  sur  la  région  française.  —  Nous  arrivons 
maintenant  à  la  zone  formée  par  les  massifs  anciens  qui,  en 
servant  de  noyaux  à  la  sédimentation  durant  les  temps  secon- 
daires, ont  provoqué  la  construction  d'une  bande  importante  de 
terre  ferme  en  avant  du  vieux  continent  septentrional. 

La  France  et  l'Espagne  appartiennent  à  peu  près  tout  entières 
à  cette  zone  ;  et  comme,  de  ces  deux  régions,  la  première  est  celle 
dont  Texamen  est  le  plus  instructif,  c'est  par  elle  que  nous  com- 
mencerons. 

La  région  française  est  à  la  fois  très  variée  dans  sa  constitution, 
et   très   simple  dans  son   dessin  général.   Un  massif  central,  où 
domine  l'archéen  *,  a  de  très  bonne  heure  offert  à  la  sédimeula- 
tion  un  point  d'appui  solide.  Bientôt,  sur  la   moitié  de  sa  pt*r^' 
jdiérie,  d'autres  massifs  se  sont  dressés  à  quelque  dislance,  forin*^^ 
de  terrains  primaires  que  de  violentes  compressions  avaient  serr*^* 
les  uns  contre  les  autres  et  façonnés  en  blocs  résistants.  A  l'abri  **^ 
ces  îles,  un  véritable  bassin  a  pu  se  constituer,  que  des  dépôts  ^^ 
caractère  sublittoral  ont  fini  par  combler,  en  le  laissant,  pend^^^ 
longtemps,  communiquer  avec  le  dehors  par  des  détroits.  Durant 
comblement,  une  mer  largement  ouverte  baignait  au  sud  le  p*^ 
du  noyau  central   et  se  poursuivait  au  loin    vers  l'orient,  inip 
sant  de  ce  côté,  à  la  sédimentation  marine,  un  caractère  essent^^ 
lement  i)élagique.  Mais  un  jour  est  venu  où  la  surrection    ^* 


-é- 


I.  Los  iinliciitions  géologi(|iics  données  sur  la  région  française  peuvent  être  ^'  '^  ^^c 
ment  suivies,  soit  sur  la  belle  Carte  d'assemblaf/e  au  millionième,  publiée  par  le  sef^'^-y 
de  la  carte  géologicpie  de  France,  soit  même  sur  la  petite  réduction  de  ce  tabi*^ 
(|ui  accompagne  notre  Abrégé  de  Géologie. 
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Pyrénées,  accompagnée  de  la  formation  d'un  isthme  entre  la  nou- 
velle chaîne  et  le  noyau  central,  a  isolé  vers  Touest  un  golfe, 
celui  de  l'Aquitaine.  Plus  tard,  les  mouvements  alpins  mettaient 
fin  au  régime  pélagique  de  Test,  en  dressant  sur  le  bord  de  la 
fosse  rhodanienne  une  haute  chaîne,  quelque  temps  séparée  do 
risthme  languedocien  par  un  golfe  étroit,  que  la  mer  ne  tardait  pas 
à  abandonner.  Sous  cet  effort,  le  massif  du  centre  était  disloqué 
par  des  fractures,  livrant  passage  à  des  épanchements  'volca- 
niques, et  par  là  sa  surface  a  pu  reconquérir  en  son  milieu  un 
relief  qu'une  longue  érosion  lui  avait  fait  perdre.  11  est  ainsi 
devenu  ce  remarquable  pôle  de  divergence,  dont  les  auteurs  de 
XExplicaiion  de  la  carte  géologique  de  France  ont  si  magistrale- 
ment décrit  le  rôle,  en  faisant  ressortir  son  contraste  avec  l'in- 
fluence attractive  de  la  cuvette  parisienne,  vers  le  centre  de  laquelle 
tout  converge  naturellement,  et  que  la  nature  a  aussi  richement 
dotée  qu'elle  avait  été  avare  de  ses  faveurs  envers  le  pôle 
opposé. 

De  cette  série  de  phénomènes  découle  le  partage  de  la  région 
française  en  un  certain  nombre  de  divisions  de  premier  ordre. 
Occupons-nous  d'aborà  de  celles  qui  intéressent  la  partie  septen- 
trionale, c'est-à-dire  le  Bassin  de  Paris,  entendu  dans  son  acception 
la  plus  large. 

DiviBions  naturelles  du  BasBin  de  Paris.  —  La  première  est  le 
noyau  initial  du  sol  français,  justement  qualifié  de  Plateau  Cen- 
traly  parce  que  les  additions  tardives  que  le  volcanisme  a  jetées 
sur  sa  surface  n'altèrent  pas  son  caractère  fondamental  de  plate- 
forme. De  figure  triangulaire,  tournant  sa  pointe  au  sud,  ce  massif 
envoie  au  nord-est  un  éperon  sous  la  forme  du  Morvan, 

Ensuite  viennent  les  massifs  périphériques  du  bassin,  lesquels, 
énumérés  de  l'ouest  à  l'est,  sont  :  VArmoriqu^  ou  Bretagne,  avec 
ses  deux  prolongements,  le  Poitou  au  sud,  le  Cotentin  au  nord; 
YArdenne,  comprise  de  manière  à  embrasser  d'un  côté  le  Brabant, 
de  l'autre  VEifel,  par  lequel  l'Ardenne  se  soude  au  Massif  rhénan  \ 
puis,  après  un  abaissement  notable  du  terrain,  l'ensemble  des 
Vosges  et  de  la  Forél-Noire,  dont  la  continuité  originelle  n'a  été 
rompue  que  tardivement,  par  l'effondrement  qui  a  donné  nais- 
sance à  la  profonde  coupure  de  Y  Alsace-,  enfin,  sur  le  bord  du 
Jura,  et  participant  déjà  à  son  régime,  l'îlot  archéen  ou  primaire 
de  la  Serre,  qui  surgit  entre  les  Vosges  et  le  Morvan,  comme  pour 
attester  que  la  jonction  souterraine  de  ces  deux  pays  s'opère  à  une 
faible  profondeur  sous  les  couches  jurassiques  qui  la  dissimulent. 


V    * 


'^■ 
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L'ordre  dans  lequel  ces  massifs  viennent  d'être  énumérésest 
aussi  celui  de  leur  individualisation  dans  le  temps. 

L'Armorique,  appuyée  contre  une  bande  archéenne  que  FAllan-       |  ^ 
tique  a  fortement  rongée,  est  un  faisceau  de  couches  primaires 
disloquées,  avec  de  nombreuses  injections  granitiques  qui  appa- 
raissent au  jour  en  traînées.  L'Ardenne,  égalen[ient  primaire  et  non 
moins  disloquée,  ne  laisse  nulle  part  affleurer  ni  schistes  archéens 
ni  roches  éruptives  de  profondeur.  Elle  est  donc,  dans  sa  forme 
actuelle,  plus  jeune  que  TArmorique.    Quant  au  massif  alsacien, 
si  un  noyau  très  ancien  est  visible  en  son  centre,  toute  la  péri- 
phérie est  composée  de  sédiments  triasiques  à  peine  dérangés.  A 
Toriginè,  ces  dépôts  couvraient,  sans  doute  possible,  la  totaUtédu 
territoire,  et  c'est  la  résurrection  tardive  de  l'ancien  relief  sous- 
jacent  qui,  en  dérangeant  l'horizontalité  primitive  de  ces  couches 
secondaires,  les  a  soulevées  en  un  dôme,  dont  le  sommet  distend^ 
a  fini  par  crever.  Enfin,  tandis  que  la  forme  présente  du  soulève- 
ment alsacien  date  des  temps  oligocènes,  c'est  seulement  avec  1^^ 
Alpes  miocènes  que  le  petit  dôme  jurassien  de  la  Serre  a  dû  arr*-^ 
ver  au  jour. 

Les  massifs  précédemment    énumérés    enferment   dans   te*^^ 
enceinte  la  cuvette  régulière  et  remarquablement  symétrique  ^^  ^ 
Bassin  de  Paris,  laquelle  s'ouvre  :  au  nord-ouest,  du  côté  de  V 
gleterre,  où  se  trouve  le  prolongement  direct  du  bord  occiden 
de  la  cuvette  ;  au  sud-ouest,  par  le  détroit  du  Poitou^  vers  le  go9-  ^ 
de  l'Aquitaine  ;  à  l'est,  par  le  détroit  de  la  Côte  d'Or,  vers  le  bass^ 
méditerranéen;  au  nord-nord-ost  enfin,  entre  l'Artois  etTArdeniB- 
par  le  détroit  du    Halnaut,  qui  emprunte  assez  exactement  le  sj 
Ion  de  rOise  et  de  la  Sambre. 

Ces  diverses  ouvertures  sont  parfaitement  marquées  dans 
topographie,  et  chacune  d'elles  correspond  à  l'une  des  voies  nat^ 
relies  de   communication    qui   relient   le   centre  du    bassin  ai^ 
régions  de  l'extérieur. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue,  d'une  manière  rapid^î^ 
les  massifs  périphériques  et  l'intérieur  du  territoire  qu'ils  dél  ^ 
mitent. 

Massif  Central.  Caractères  généraux.  —  Pour  bien  apprécier  1 
caractère  du  Massif  Central  de  la  France,  il  convient  de  l'aborde 
par  le  nord,  par  exemple  dans  la  région  de  Montluçon.  On  Taper 
çoit  de  loin,  fermant  l'horizon  par  une  ligne  continue,  qui  sembl^^ 
la    crête    horizontale   d'une    falaise    à    une    altitude   voisine    d^^ 
500  mètres.  Quand  on  en  a  gravi  le  versant,  voyant  s'ouvrir  sou^' 
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ses  pieds  les  gorges  profondes  du  Cher  et  de  la  Tardes,  si  différentes 
de  la  vallée  large  et  plate  qu'on  remontait  depuis  Saint-Amand, 
on  se  trouve  sur  un  immense  plateau,  au  sol  peu  fertile,  où  la 
vue  s'étend  sans  limites  vers  le  sud,  en  même  temps  que  le  terrain 
se  relève  dans  cette  direction  par  une  pente  insensible.  Cette  sur- 
face n'est  autre  qu'une  pénéplaine,  au  fond  presque  exclusivement 
archéen,  avec  quelques  bandes  carbonifériennes  et  de  grandes 
traînées  granitiques,  racines  profondes  de  la  chaîne  des  montagnes 
primitives,  aujourd'hui  entièrement  rabotée. 

Nous  avons  antérieurement  *  dit  de  quelle  façon  la  pénéplaine 
centrale  était  devenue  un  haut  plateau,  par  suite  d'un  tardif  mouve- 
ment de  bascule,  qui  l'avait  relevée  au  sud  et  à  l'est  en  forçant  les 
rivières  à  s'v  encaisser.  Pour  constater  l'effet  de  ce  mouvement,  il 
suffit  défaire  abstraction  des  massifs  volcaniques  qui,  dansl'^wver- 
gne,  se  sont  superposés  au  terrain  archéen,  et  de  déterminer 
l'allure  topographique  de  la  surface  terminale  de  ce  dernier,  soit 
sur  ses  parties  culminantes  si  elle  est  à  découvert,  soit  partout  où 
l'on  observe  son  contact  avec  les  formations  éruptives  de  recouvre- 
ment. On  s'assure  alors  que  cette  surface  est  peu  différente  d'un 
plan,  et  n'offre  de  protubérances  que  là  où  une  roche  plus  dure, 
un  granité  par  exemple,  a  mieux  résisté  à  l'érosion  que  le  reste. 
De  plus,  cette  surface  monte  toujours  vers  le  sud-est,  atteignant  sa 
plus  grande  hauteur  dans  les  Cévennes^  qui  en  sont  le  bord  extrême; 
enfin,  de  temps  à  autre,  elle  est  accidentée  par  des  cassures,  qui  la 
divisent  en  voussoirs  à  très  large  courbure,  dernier  écho  des  pous- 
sées alpines.  Au  contraire,  du  côté  de  l'ouest,  le  pays  s'incline  très 
doucement  sous  le  Limousin  et  le  Périgord. 

Partout  l'uniformité  du  terrain  lui  assigne  les  mêmes  caractères 
extérieurs.  C'est  le  pays  des  landes,  des  bruyères  et  des  bois 
maigres,  semés  de  blocs  sur  les  affleurements  granitiques,  et 
n'offrant  de  différences  que  selon  l'altitude  et  l'exposition. 

D'autre  part,  de  grandes  brèches  se  sont  ouvertes  dans  le  Massif 
Central.  Les  vallées  de  l'Allier  et  de  la  Loire  y  ont  été  préparées 
par  les  effondrements  à  peu  près  linéaires  qui,  à  l'époque  ter- 
tiaire, abritaient  les  lacs  de  la  Limagne  et  du  Forez.  Chose  remar- 
quable, l'emplacement  de  ces  dépressions  coïncide  avec  l'endroit 
où  les  plis  de  la  chaîne  carboniférienne,  tels  qu'on  peut  les  recon- 
naître à  l'alignement  des  traînées  granitiques,  changent  brusque- 
ment de  direction.  Dans  le  Limousin,  ces  plis  couraient  de  l'ouest 

1.  Voir  plus  haut,  pp.  150,  151,  161. 
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à  Test.  A  partir  du  méridien  du  Cantal  et  même  un  peu  avant,  ils  ■  ^^ 
sont  très  nettement  déviés  au  nord-est,  vers  les  Vosges,  auxquelles  I  H 
les  relie  d'ailleurs  le  petit  pointement  archéen  de  la  Serre  en  I  ^- 
Franche-Comté.  I  ^ 

Ainsi,  dès  l'époque  carboniférienne,  une  dislocation  importante 
obligeait  les  rides  montagneuses  à  former  la  pointe  d'un  V  sur 
remplacement  des  dépressions  actuelles.  Il  y  avait  donc  là  une  ligne 
faible  du  sol  français.  Cette  faiblesse  s'est  accusée,  vers  la  fin  de 
l'époque  houillère,   par  la   formation  d'un  véritable  chenal  oii, 
depuis  Decize  jusqu'à  Mauriac  (et  même  jusqu'à  Decazeville),  les 
petits  bassins  houillersse  succédaient  sans  interruption.  Plus  tard, 
cette  fente  a  rejoué,  et  les  bassins   s'y  sont  trouvés  pinces,  ren- 
versés même  en  plis  aigus,  de  sorte  qu'ils  dessinent  aujourd'hui 
une  traînée  absolument  linéaire.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  que  , 
plus  tard,  les  effondrements  tertiaires  aient  choisi  de  préférence 
cette  direction,  comme  aussi  les  manifestations  volcaniques  sesoi^^ 
plu  à  en  jalonner  les  bords. 

En  résumé,  une  étude  méthodique  du  Plateau  Central  compojrt:^ 
l'examen    successif  de  la  pénéplaine  archéenne^    des   dépressic^^^^ 
lacustres  qui  s'y  sont  logées  à  l'époque  tertiaire,  enfin  des  mas^ ^m^ 
volcaniques   par  lesquels  le  relief  a  été  fortement  modifié  ap 
l'assèchement  des  lacs  *. 

Traces  de  la  pénéplaine  archéenne.  —  La   pénéplaine,    avo 
nous  dit,  s'élève  d'une  façon  continue  vers  le  sud-est,  atteign 
son  point  culminant  au  Mont  Lozère  (1702  mètres).  Ce  dernier 
une  protubérance  granitique,  que  l'érosion  et  les  failles  ont  iso- 
aunlessus  des  schistes  moins  durs  qui  rencaissaient  et  dont  V 
titudo,  dans   cotte    région   méridionale,    se    tient   entre   1000 
1200   mètres.   Le   Mont  Lozère    domine    la    haute    muraille  c 
Cévennes,  bord  abrupt  du  plateau,  se  dressant  en  face  de  la  dépr 
sion   rhodanienne  de  façon  à  donner,    de  ce    côté,   l'impressL 
d'une  chaîne  de  montagnes. 

Laissons  de  côté  les  prolongements  méridionaux  du  Platc=*  ^^^ 
Central,  qui  appartiennent  vraiment  à  la  région  méditerranéenf^^^- ^* 
ot  à  partir  du  pied  du  Mont  Lozère,  c'est-à-dire  du  plateau  ^ 

Montbel,  dirigeons-nous  vers  l'ouest.  Le  haut  plateau  granitique        ^^" 
GévaiifUni,  où  un  vent  sauvage  souffle  sur  d'âpres  solitudes, 
une   portion  disloquée  de    la    pénéplaine,   parfois   accidentée 
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\.  GcUo  classification  est  conforme  ii  celle  qui  a  servi  de  base  à  M.  Boule  pou  :^t^      , 
(lcscripti«)n  si  coniplète  du  Massif  Central,  insérée  en  1805  au  Dictionnaire  géo^r  ^^         ^ 
la  France. 
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cimes  comme  le  Truc  de  Randon  ("1554  mètres).  Mais  Tallure  de 
plate-forme  redevient  bien  nette  entre  la  vallée  de  la  Truyère  et 
TAubrac,  comme  dans  le  plateau  gneissique  qui  descend  de  Saint- 
Flour  à  TAllier.  L'Aubrac  masque  un  instant  la  pénéplaine  par  ses 
coulées  de  laves  ;  mais  elle  reparaît  à  l'ouest  dans  la  Vialacelle, 
pour  se  développer  largement,  avec  des  caractères  très  uniformes, 
au  sud  d'Aurillac,  où  les  micaschistes  forment  la  roche  dominante. 
Là,  elle  s'enfonce  doucement  vers  l'ouest,  passant  progressive- 
ment de  1000  à  500  mètres. 

Ensuite  la  plate-forme  archéenne,  surtout  composée  de  gneiss, 
se  reconnaît  aisément,  dominant  le  golfe  de  l'Aquitaine,  par  une 
altitude  comprise  entre  500  et  600  mètres,  jusqu'aux  approches  de 
Brive,  où  commence  à  s'épanouir  le  grand  plateau  du  Limousin. 
Au  delà  de  Meymac  surgit  une  large  protubérance,  dont  les  formes 
très  doucement  arrondies  trahissent  le  granité  ;  c'est  le  plateau  de 
Millevaches,  où  la  cime  principale,  le  Mont  Odouze  (95i  mètres), 
sert  de  centre  de  divergence  à  la  Corrèze,  à  la  Vienne  et  à  la  Creuse. 
Ensuite  vient  la  Marche  limousine^  où  des  bosses  granitiques, 
qui  ont  mieux  résisté  que  les  schistes  cristallins  encaissants,  s'élè- 
vent encore  jusqu'à  près  de  700  mètres,  mais  pour  faire  place,  dans 
\e  plateau  de  Boussac,  à  une  large  bande  de  micaschistes,  dont  le 
bord,  haut  d'environ  300  mètres,  forme  rempart  en  avant  du  Berry, 
et  que  la  Combrailles  réunit  au  Haut  Bourbonnais^  accidenté  par 
des  dépôts  houillers. 

De  là,  par  les  tristes  plateaux  du  Franc  Alleud  et  de  la  Sioule, 
on  atteint  le  massif  du  Mont  Dore,  où  les  formations  volcaniques 
qui  caractérisent  l'Auvergne  ne  laissent  apparaître  l'archéen  que 
sur  leurs  bords,  à  une  altitude  variable  de  900  à  1200  mètres.  On 
retrouve  la  pénéplaine,  au-dessous  du  basalte,  sur  la  haute  croupe 
du  Cézallier^  puis,  en  côtoyant  le  massif  du  Cantal,  on  la  voit  se 
rattacher  par  les  Monts  de  la  Margeride  au  nœud  du  Mont  Lozère. 
RégionB  disloquées  du  Massif  Central.  —  Sur  toute  cette  étendue 
(et  toujours  en  faisant  abstraction  des  produits  volcaniques  super- 
posés), le  noyau  central  garde   bien  le  caractère  de  plate- forme 
exhaussée,  et  les  dislocations  n'y  jouent  qu'un  rôle  subordonné. 
-A.U  contraire,  ce  rôle  devient  prépondérant  dès  qu'on  se  rapproche 
^u  sillon  rectiligne  où  le  Rhône  a  tracé  son  lit,  tout  contre  le  bord 
riental  du  Massif.  H  en  résulte  une  division  en  compartiments, 
plutôt  en  larges  voussoirs,  dont  quelques-uns  ont  été  portés  à 
^-ane  grande  hauteur. 

Sous  celte  influence,  de  hautes  et  longues  croupes,  produisant 
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TefTet  de  chaînes,  se  détachent  de  la  Lozère  pour  se  diriger  en  éven- 
tail entre  le  nord-ouest  et  le  nord-est.  C'est  d'abord  la  Margeride, 
qui  aligne,  sur  une  altitude  presque  constante  de  1500  mètres, 
au-dessus  d'un  socle  à  1200,  ses  cimes  allongées  et  sévères,  gar- 
nies de  forêts  et  de  pâturages.  Puis,  au  delà  de  TAllier  qui  en  suit 
si  régulièrement  l'alignement,  voici  la  traînée  gneissique  du 
Velay,  rehaussée  il  est  vrai  par  une  large  bande  de  laves  et  de 
cratères,  mais  où  le  socle  archéen  garde  une  altitude  de  1000  à 
1200  mètres  *.  Ce  socle,  qui  monte  très  progressivement  de 
800  mètres  à  1100  mètres  depuis  la  vallée  de  la  Loire,  s'abaisse  au 
contraire  en  une  vraie  falaise  du  côté  de  l'Allier,  accusant  ainsi 
l'influence  évidente  d'une  dislocation,  et  le  même  fait  se  reproduit 
pour  la  Margeride  à  l'égard  de  la  Truyère. 

En  arrivant  aux  sources  de  la  Dore,  la  chaîne  du  Velay  se 
bifurque.  Elle  envoie,  entre  la  Dore  et  l'Allier,  la  croupe  des  Monts 
du  Livradois,  qui  s'abaisse  jusqu'à  500  mètres  en  vue  de  la 
Limàgne,  tandis  qu'à  droite,  entre  la  Dore  et  la  Loire,  se  détache 
l'arête,  presque  exclusivement  granitique  et  porphyrique,  du  Fof*ez. 

Cette  arête,  disloquée  par  des  failles  d'une  grande  netteté,  élève 
entre  les  deux  dépressions  de  la  Limagne  et  du  Forez  ses  sombres 
crêtes,  dépassant  par  endroits  1600  mètres  d'altitude,  et  d'un  aspect 
qui  rappelle  par  plus  d'un  trait  les  pays  de  hautes  montagnes. 
Ensuite,  par  les  Bois  Noirs  et  les  Monts  de  la  Madeleine,  elle  vient 
plonger  par  moins  de  300  mètres  sous  les  plaines  du  Bourbonnais. 

Sur  l'autre  rive  de  la  Loire,  entre  ce  fleuve  et  la  Saône,  recom- 
mence une  bande  montagneuse,  dépendance  extrême  du  Plateau 
Central.  Mais  ici  les  formations  sédimentaires,  en  traînées  pincées 
dans  les  plis  de  l'archéen,  introduisent  une  beaucoup  plus  grande 
variété.  En  outre,  les  anciens  plis  carbonifériens,  maintenant 
dirigés  au  nord-est,  s'accusent  beaucoup  plus  nettement,  et  il  s'y 
superpose  une  série  de  dislocations  parallèles  à  la  Saône  en  même 
temps  qu'au  Jura  méridional.  De  là  la  grande  complication  de 
cette  bande,  où  l'on  voit  se  succéder,  à  partir  du  nœud  commun 
d'où  le  Velay  se  détache  aussi  :  le  plateau  du  Vivarais,  si  brusque- 
ment tranché  par  le  Rhône  ;  le  massif  archéen  du  Pilât,  au  pied 
duquel  s'étend  la  dépression  houillère  de  Saint-Etienne  ;  enfin  les 
monts  du  Lyonnais,  ceux  du  Beaujolais,  et,  tout  au  nord,  la 
traînée  granitique  et  porphyrique  du  Charolais, 


1.  Voir  la  restauration  que  M.  Boule  a  donnée  de  la  plate-forme  archéenne  dans 
sa  Description  géologique  du  Velay. 
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Il  nous  reste  à  dire  un  mot  du  Morvan,  ce  cap  avancé  du  Pla- 
teau Central,  séparé  du  Forez  par  la  Limagne  bourbonnaise  et  du 
Charolais  par  la  dépression  que  longe  le  bassin  houillerdu  Creusot. 
C'est  un  district  de  bois  et  de  pâturages,  infiniment  disloqué, 
limité  de  tous  côtés  par  des  failles,  et  auquel  son  altitude  (le  point 
culminant  est  à  900  mètres),  jointe  à  la  nature  du  sol  surtout  gra- 
nitique, prête  un  caractère  particulièrement  agreste.  S'avançant  en 
pointe  entre  les  dépressions  de  la  Loire  et  de  la  Saône,  il  offre  aux 
vents  humides  un  obstacle  suffisant  pour  leur  arracher  plus  de 
1500  millimètres  de  pluie  annuelle,  c'est-à-dire  autant  qu'en  reçoi- 
vent les  Cévennes  et  le  Mont  Dore. 

Anciennes  dépressions  lacustres.  Limagne.  —  Les  anciennes 
cavités  lacustres  du  Plateau  Central  forment  aujourd'hui  deux 
groupes  de  dépressions  :  celui  de  la  Limagne,  ou  de  l'Allier,  et 
celui  de  la  Loire,  qui  viennent  se  réunir  dans  les  plaines  du  Bour- 
hannais,  après  avoir  été  longtemps  séparés  par  l'arête  montagneuse 
du  Forez. 

Ces  deux  dépressions  font  partie  de  la  série  des  accidents,  alignés 
du  nord  au  sud,  dont  le  Massif  Central  porte  l'empreinte  bien 
marquée,  et  le  fait  que  leur  emplacement  coïncide,  d'une  façon 
générale,  avec  le  rebroussement  des  plis  carbonifériens,  donne  à 
penser  que  l'efibndrement  d'où  ils  dérivent  n'est  que  la  répercussion 
d'un  accident  qui  daterait  des  temps  primaires.  L'une  et  l'autre 
correspondent  à  de  grands  lacs,  comblés  durant  l'époque  oligocène 
par  des  sédiments  dus  à  l'érosion  du  plateau  encaissant,  et  dont 
le  fond  s'est  affaissé  lors  des  ruptures  qui  ont  fait  naître  les  volcans 
de  la  contrée.  Mais  ni  leur  aspect  ni  leur  histoire  ne  sont  identiques, 
les  phénomènes  volcaniques  ayant  agi  avec  beaucoup  moins  d'in- 
tensité dans  la  seconde  dépression  que  dans  la  première. 

La  Limagne  d'Auvergne,  largement  épanouie  au  confluent  de 
l'Allier  et  de  la  Dore,  dominée  d'un  côté  par  la  chaîne  des  Puys,  de 
l'autre  par  le  Forez,  a  été  recouverte  à  maintes  reprises  par  des 
nappes  de  cendres,  ainsi  que  par  des  alluvions  de  provenances  très 
diverses.  Aussi  ce  territoire  unit-il  à  la  fertilité  de  la  Beauce  le  pri- 
vilège d'une  beaucoup  plus  grande  variété  de  cultures,  jointe  à  un 
f 'limât  plus  chaud.  Le  cadre  <le  cette  grande  plaine,  avec  les  cônes 
volcaniques  qui  se  profilent  à  l'ouest  au-dessus  de  la  falaise  de  gra- 
nité, est  particulièrement  pittoresque  aux  environs  de  Clermont- 
Ferrand. 

La  plaine  se  rétrécit  au  sud,  et  un  barrage  granitique  sépare  le 
bassin  de  Clermont  de   celui    d'Lssoire,   isolé  lui-même  du  petit 
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bassin  (Te  Brioude  par  un  autre  poinlement  de  granité,  qu'acco 
pagne  le  terrain  houiller  de  Brassac.  Mais  ces  apparitions  gra 
tiques  se  bornent  au  fond  de  la  vallée  et  n'empêchent  pas  de  sui^^sre 
sur  les  versants,  sous  la  forme  d*argiles  rouges  caraetéristiqu^^s, 
les  traces  de  la  continuité  de  l'ancien  lac.  Aussi,  quand  on  retrou^^e, 
sous  les  scories  et  les  basaltes,  un  bassin  analogue  autour  du  Pi  ^»y^ 
avec  de  nombreux  lambeaux  disséminés  à  droite  et  à  gauche  de       la 
Loire,  où  ils  occupent  de  grandes  hauteurs  et  sont  disloqués  par  cMes 
failles,  se  rend-on  bien  compte  qu'il  y  avait  autrefois  une  dépn^s- 
sion  plus  étendue.  La  nappe  d'eau  y  devait  affleurer  jusqu'au  bord 
(le  la  pénéplaine  centrale,  quand  celle-ci  était  sans  volcans,  et  très 
peu  élevée  au-dessus  de  la  mer. 

Dépressions  de  lalioire.  Bassin  d'Aurillac.  Bourbonnais.  — Elle 
pouvait  d'ailleurs  être  partagée  par  des  seuils  en  bassins  plus  ou 
moins  indépendants.  Et  c'est  ainsi  que,  dans  la  vallée  de  la  Loire, 
un  barrage  granitique  sépare  le  bassin  du  Puy  du  bassin  d'Em- 
blavés, marqués  tous  deux  par  un  notable  élargissement  de  la 
vallée,  le  fleuve  ayant  facilement  afibuillé  les  marnes  et  argiles 
lacustres. 

Par  des  lambeaux  échelonnés  entre  le  Puy  et  Monistrol,  les  frag- 
ments du  lac  d'Auvergne  se  relient  aux  dépôts  de  la  grande  dépres- 
sion de  la  Loire,  qu'un  seuil  divise  en  deux  plaines,  celle  de  Mont- 
brison  ou  du  Forez  et  celle  du  Roannais,  D'autre  part,  les  envi- 
rons d'Aurillac  montrent  cà  découvert  des  portions  d'un  bassin 
semblable,  aujourdluii  enfoui  sous  les  amoncellements  volcaniques 
du  Cantal.  Do  sorte  (]ue,  considérant  la  faible  distance  qui  sépare 
ces  bassins  tertiaires  de  celui  du  Gard,  et  les  mollusques  fossiles 
qu'ils  ont  en  commun  avec  ce  dernier,  on  est  conduit  à  restituer, 
[)ar  la  [)ensée,  au-dessus  des  Cévennes,  une  ancienne  communica- 
tion continue  du  bassin  parisien  à  celui  du  Languedoc.  Etrange 
contraste  avec  Tétat  actucd  du  territoire  intermédiaire,  si  violem- 
ment soulevé  et  disloqué  depuis  lors! 

La  plaine  du  Bourbonnais  est  loin  d'avoir  la  fertilité  de  celle  de 
la  Limagne,  qu'elle  prolonge  au  nord.  Du  reste,  la  composition  du 
terrain  y  est  difl(Mente  et  surtout  les  élémenls  volcaniques  font 
défaut. 

Massifs  volcaniques.  Cantal.  Cézallier.  —  Les  accumulations 
(jue  les  volcans  sont  venus  jeter  en  Auvergne,  au-dessus  de  la 
pénéplaine  disbxjuée  du  massif  archéen,  se  répartissent  entre  plu- 
sieurs rentres,  distincts  par  leur  âge  comme  j)ar  leurs  formes. 

Le  plus  important  (\st  le  massif  du  Cantal,  immense  cône  déman- 
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télé,  auquel  les  eaux  courantes  et  les  glaces  ont  fait  perdre  au  moins 
4000  mètres  de  sa  hauteur  primitive,  et  dont  le  centre,  marqué  par 
le  Puy  de  Griou,  est  entouré  d'une  ceinture  de  pics  ou  piiys,  qu'on 
prendrait   aisément  de  loin  pour  des  cônes  volcaniques   de  pro- 
jection. Ce  ne  sont  pourtant  que  les  débris  des  coulées  et  des  brè- 
ches que  vomissait  tour  à  tour  le  cratère  central.  A  travers  les 
matériaux  sans  grande  consistance  des  brèches  de  projection,  qui 
dominent  dans  le  massif,  l'érosion  a  depuis  lors  creusé  de  profonds 
ravins  divergents,  dont  quelques-uns,  comme  la  coupure  que  domine 
le  Puy  Violent,  produisent  une  impression  saisissante.  Mais  cette 
divergence  n'en  laisse  pas  moins  prédominer,  dans  l'hydrographie 
générale,  la  direction  du  nord-est  au  sud-ouest,  qui  est  celle  de  la 
Truyère,  du  haut  Alagnon,  de  la  moyenne  Dordogne  et  de  la  Gère 
en  amont  d'Aurillac,  direction  d'ailleurs  parallèle  à  celle  que  les 
vieux  plis  carbonifériens  affectent  dès  le  méridien  du  Cantal,  et 
manifestée  avec  évidence  sur  tous  les  petits  cours  d'eau  secon- 
daires compris  entre  l'Aubrac  et  l'Allier. 

Des  flancs  du  cône  cantalien  se  sont  épanchés  de  vrais  déluges 
de  basalte,  et  ces  nappes,  venant  recouvrir  la  pénéplaine  archéenne, 
ont  engendré  en  plusieurs  points  de  grands  plateaux;  celui  du 
Cézallier,  en  dôme  très  surbaissé  entre  les  deux  cônes  du  Mont 
Dore  et  du  Cantal,  puis  la  plaine  de  Mauriac,  et  enfin  la  Planèze 
de  Saint-Flour.  Le  contraste  est  grand  entre  la  fertilité  relative  de 
ces  nappes  basaltiques,  qui  portent  de  nombreuses  prairies,  et  la 
stérilité  des  landes  archéennes  qu'on  voit  sortir  de  dessous  leurs 
bords. 

Mont  Dore,  Monts  Dômes,  Velay ,  Aubrac.  —   Le   Mont   Dore, 
inférieur  par  sa  masse  au  Cantal,  est  plus  imposant  parce  qu'il  a 
mieux  gardé  la  forme  de  cime,  grâce  à  la  résistance  des  masses 
trachytiques  de  son  noyau,   comme    celle    qui  forme  le  Pic  de 
Sancy  (1886  mètres),  point  culminant  de  la  France  en  dehors  des 
Alpes  et  des  Pyrénées.  La  diversité  des  roches  a  permis  à  l'érosion 
d'y  découper  des  protubérances  parfois  très  originales,  comme  la 
Banne  d'Ordanche,  les  roches  Tuilière  et  Sanadoire,  le  rocher  du 
Capucin,    etc.    Des  coulées,    en    barrant   certaines    vallées,  ont 
engendré  des   lacs,  tels  que  le   Chambon,   tandis   que   d'autres 
cavités  lacustres  se  formaient  dans  le  massif,  soit  au  fond  de  cra- 
tères, comme  le  charmant  lac  Pavin,  soit  par  explosion.  Le  pays 
y  est  donc  infiniment  plus  pittoresque  et  moins  sauvage. 

Les  deux  massifs  dont  nous  venons  de  nous  occuper  ont  été  si 
fortement  démantelés  que,  réduits  à  leurs  noyaux  profonds,  ils 
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laissent  seulement  deviner  la  place  des  anciens  centres  d'éruption. 
La  Chaîne  des  Puys  ou  des  Monts  Dômes,  sensiblement  plus  jeune, 
offre  au  contraire  dans  toute  leur  fraîcheur  la  plupart  de  ses  appa- 
reils volcaniques.  Le  nid  de  la  Poule  et  le  Puyde  Pariou  en  témoi- 
gnent suffisamment,  comme  aussi  ces  coulées  ou  cheires  à  surface 
déchiquetée,  hérissée  de  blocs  qu'on  croirait  figés  de  la  veille,  et 
qui  descendent  dans  le  thalweg  de  vallées  à  peine  modifiées  depuis 
répanchement  de  ces  laves. 

Le  paysage  volcanique  ainsi  engendré  est  aussi  caractéristique 
que  varié  aux  environs  de  Clermont,  où  Ton  voit  alterner  les  cônes 
de  débris,  les  cratères,  les  anciens  culots  comme  le  Puy  de  Dôme, 
les  plates-formes  de  lave  comme  le  plateau  de  Gergovie,  et  les 
rochers  de  basalte  découpés  par  Térosion  dans  les  plus  anciennes 
coulées  du  massif. 

Moins  nette,  mais  encore  bien  reconnaissable  à  ses  cônes,  déjà 
beaucoup  plus  aplatis,  est  la  chaîne  des  volcans  du  Velay,  qui  se 
poursuit  sur  plus  de  50  kilomètres.  Cet  appareil  volcanique 
engendre  aux  environs  du  Puy  un  paysage  très  spécial,  avec  ses 
colonnades  basaltiques  et  surtout  les  rochers  en  forme  d'obé- 
lisques, si  curieusement  dressés  au  milieu  de  la  ville.  Ce  sont  sans 
doute  d^anciennes  cheminées  remplies  par  des  débris  projetés, 
que  rinjection  de  la  lave  a  cimentés,  et  que  plus  tard  la  disper- 
sion des  marnes  tertiaires  encaissantes  a  dû  laisser  en  saillie*. 

De  l'autre  côté  de  la  Loire,  le  Velay  a  pour  pendant  Tensemble 
des  massifs  du  Mégal  et  du  Mézenc,  Ce  groupe  de  montagnes 
volcaniques,  superposées  à  un  socle  archéen  de  1000  à  1100  mètres, 
doit  son  aspect  très  particulier  à  l'abondance  d'une  lave  particu- 
lière, appelée  phonolite.  Cette  lave  donne  des  coulées  et  aussi  des 
culots  isolés,  comme  celui  qui  forme  la  cime  du  Mézenc  (1754  m.). 

Le  Mézenc  domine  le  massif  archéen  du  Vivarais,  au-dessus 
duquel  il  se  relie  d'une  fa(;on  à  peu  près  continue  au  promontoire 
basaltique  des  Coirons,  dressé  comme  un  cap  en  travers  de  la 
dépression  du  Rhône,  mais  où  le  basalte  repose  sur  le  terrain 
jurassique. 

Enfin  YAubi^ac  consiste  en  un  épais  amoncellement  de  coulées 
basaltiques,  lancées  dans  une  direction  parallèle  au  Velay,  isolées 
de  tous  côtés,  sur  leur  socle  archéen,  par  la  Truyère,  le  Lot  et 
leurs  affluents. 

Régime  hydrographique  du  Plateau  Central.  —  Cette  superpo- 

1.  Boule,  Desc.  géol.  du  Velay, 
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.sifion  d*éléments  nouveaux  a  profondément  modifié  Taspect  de  la 

pénéplaine  centrale,  en  même  temps  que  la  surrection  de  cette 

dernière  obligeait  les  cours  d'eau  à  y  creuser  des  gorges  d'une 

gra.nde  profondeur.  Mais  les  lits  <les  rivières,  dont  le  soulèvement 

modifîait   l'altitude  plutôt  que  le  tracé,  ont  été  influencés,  par 

I*a.clclition  des  massifs  volcaniques,  à  un  degré  beaucoup  moindre 

qu^on  ne  pourrait  le  supposer. 

C'est  ainsi  que  le  cône  du  Cantal,  avec  ses  profondes  vallées 
di>^orgentes,  entaillées  à  travers  l'énorme  masse  des  brèches  vol- 
<^a.nîques,  fait  au  premier  abord  l'impression  d'un  pôle  duquel 
tovit  s'écarte.  En  le  rattachant  à  son  voisin  le  Mont  Dore,  qui  garde 
î^  privilège  de  posséder  la  plus  haute  cime  du  Massif  Central,  on 
s^ï'a.ît  tenté,  dans  un  examen  sommaire,  d'en  faire  le  nœud  du 
■"^î^oau  hydrographique  français.  Cependant  rien  n'est  moins  exact, 
^^  l'influence  que  ces  accumulations  volcaniques  ont  exercée  sur 
I^s    cours  d'eau  est  purement  locale. 

Le  vrai  nœud  du  réseau  français,  c'est  ce  Mont  Lozère,  où  la 
pl^te-forme  archéenne  et  granitique,  celle  qui  ne  dépasse  guère 
^  Ï-OO  mètres  au  Mont  Dore,  s'élève  jusqu'à  1702.  C'est  de  là,  ou 
^*^^  voisinage  immédiat,  que  partent  l'Ardèche,  la  Loire,  l'Allier, 
*^  Xarn,  i'Aveyron,  le  Lot;  c'est-ànlire  que  les  trois  grîinds  bassins 
'^'^^^n^is,  bassin  de  Paris,  golfe  de  l'Aquitaine,  dépression  du 
^^^ône,  viennent  simultanément  puiser  à  ce  réservoir. 

A.U  fond,  l'hydrographie  du  Plateau  Central  ne  comporte  que 
^^xix  directions  d'écoulement  :  Tune,  au  nord,  de  la  Loire  à  la 
^**euse,  vers  le  bassin  de  Paris;  l'autre,  à  l'ouest,  du  Tarn  à  la 
^***oiine,  vers  le  golfe  de  l'Aquitaine.  C'est  le  résultat  de  l'appel 
^^^î  a  toujours  eu  lieu  dans  ces  deux  sens  ;  de  sorte  que  la  surrec- 
^^^^n  du  plateau  n'a  eu  d'autre  résultat  que  d'allonger  les  cours 
•^•"-  versTamont,  tandis  que  Témersion  des  bords  les  allongeait 


■"^^^  Taval. 


Seulement  il  est  à  croire  ciue  la  Vienne  ((lui  trouverait  si  bien 

*  '^•^     oontinuation  dans  la  Charente),   la   Corrèze  et  la  Gartempe, 

,  l'^p^rlenaient  dans  l'origine  au  système  est-ouest,  et  qu'elles  ont 

^  capturées  au  profit  de  la  Loire,  soit  par  la  dislocation  du  détroit 

■-  ^^-^îtevin,  soit  par  suite  de  la  flexion  qui  a  déterminé  l'irruption 

^^    1^  mer  miocène  sur  la  Touraine  et  le  Blaisois. 


^68  glaciaires.  —  A  l'exception  des  Monts  Dômes,  qui  ont 

'*^^O.ppé  aux  rigueurs  de  l'extension  principale  des  glaciers,  les 

sifs  volcaniques  du  Plateau  Central   portent  de  nombreuses 

«5  de  Taction  glaciaire.  Tantôt  ce  sont  des  amas  inorainiques 

DV  iji^AiiCJiT.  —  Le^jons  de  gi:ugr.  phys.  25 
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de  boue  et  de  cailloux,  comme  ceux  qui  abondent  au  Cantal; 
tantôt  des  traînées  de  blocs,  aujourd'hui  isolés  de  toute  gangue,  et 
très  différents  des  roches  du  voisinage  immédiat  (cimetières  de$ 
enragés)  ;  tantôt  enfin  des  formes  moutonnées,  très  sensibles  sur 
les  arêtes  séparatives  de  certaines  vallées  qui  débouchent  du  Mont 
Dore,  et  où  Ton  voit  les  protubérances  granitiques  aussi  arrondies 
du  côté  d'amont  qu*elles  sont  anguleuses  et  abruptes  vers  lavai. 

Massif  armoricain.  Caractères  généraux.  —  Dans  son  ensemble, 
l'Armorique  est,  comme  le  Plateau  Central,  une  pénéplaine.  Mais 
son  niveau  est  demeuré  assez  stable  pour  n'y  pas  entraîner  la  for- 
mation de  gorges  profondes,  et  sa  composition  beaucoup  moins 
homogène  comporte  des  différences  assez  notables  de  dureté,  que 
la  topographie  générale  ne  peut  manquer  de  traduire. 

Ce  qui  caractérise  essentiellement  le  grand  massif  armoricain, 
c'est  sa  tendance  à  se  relever  vers  l'ouest,  de  manière  à  présenter 
ses  parties  culminantes  du  côté  de  l'océan.  On  voit  ainsi  que  ce 
doit  être  une  ruine,  en  grande  partie  démolie  parles  flots  de  l'Atlan- 
tique, comme  l'attestent  d'ailleurs  les  îlots  détachés  de  l'île  d'Yeu, 
de  Noirmoutier,  de  Belle-Isle,  des  îles  anglo-normandes,  etc.  Un 
second  caractère  est  la  tendance  marquée  des  lignes  de  hauteurs 
latérales  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  à  l'ouest,  comme  si  elles 
allaient  converger  vers  quoique  point  situé  au  large  du  Finistère. 

Ainsi,  quand  on  part  de  Brest,  on  voit  se  dessiner  une  bande 
septentrionale  culminante,  le  pays  de  Ijéon^  sur  le  bord  de  laquelle 
se  dressent  les  Montagnes  d'Arrée,  qui  trouvent  leur  prolongement 
naturel  dans  les  monts  granitiques  du  Menez  et  se  répercutent 
paralièleniontdans  la  haute  traînée  d'Avranches  àMortain.  Au  pied 
de  cette  bande  se  remarque  une  dépression  bien  accusée,  que 
suivent  la  rivière  de  l'Aune  et  le  canal  de  Pontivv.  Etroite  dans 
l'ouest,  celte  dépression  sïdargit  notablement  aux  environs  de 
Rennes.  Enfin,  du  côté  du  sud,  elle  est  bornée  par  la  haute  bande 
de  la  Cornouaille  bretonne,  précédée  par  la  chaîne  des  Montagnes 
Noires,  Or  la  direction  de  ces  hauteurs  méridionales  s'infléchit 
de  plus  en  plus  au  sud-ouest,  comme  on  le  voit  dans  les  Landes 
de  Lanvaux,  puis  dans  le  Sillon  de  Bretagne^  et  mieux  encore,  à 
l'extrémité  vendéenne  du  massif,  dans  les  Hauteurs  de  Gâtine, 
C'est  comme  un  épanouissement  progressif  du  faisceau  breton,  à 
mesuHî  (|u'on  se  rapproche  du  bassin  parisien. 

Disposition  des  plis  armoricains.  —  (]ette  structure  a  sa  raison 
d'être  dans  la  géologie.  Les  terrains  primaires  très  variés,  dont 
l'Armorique   se  compose,  après  s'être  déposés,   pour  la  plupart, 
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lans  de  larges  concavités  du  massif,  ont  été  un  jour  refoulés,  en 
>Iis  à  peu  près  parallèles,  dans  le  sillon  que  limitaient  la  bande 
irchéenne  du  sud  et  les  traînées  précambricnnes  ou  granitiques  du 
lord.  Étranglés  entre  la  Cornouaille  et  le  Léon,  les  plis  ont  pu 
»e  dilater  en  éventail  du  côté  de  l'ouest.  Tous,  et  en  particulier  les 
ongs  alignements  de  granité,  accusent  les  racines  d'une  ancienne 
chaîne  de  montagnes  *,  dont  la  surface  rabotée  est  devenue  une 
pénéplaine.  De  la  sorte,  les  divers  terrains  y  affleurent  en  bandes 
ongitudinales  étroites,  qui  donnent  à  une  carte  géologique  un 
ispect  rubané,  et  c'est  de  la  dureté  plus  ou  moins  grande  de  ces 
iffleurements  que  dépendent  surtout  le  relief  du  sol  comme  le  des- 
nn  des  rivages. 

Ainsi  la  dépression  médiane  du  Finistère,  celle  de  Carhaix, 
correspond  aux  schistes  tendres  du  terrain  houiller.  La  saillie  si 
irisibie  des  Montagnes  Noires  tient  à  la  dureté  de  la  bande  de  grès 
compacts  qui  apparaît  dans  son  axe,  et  les  Monts  d'Arrée  sont  une 
chaîne  granitique.  Le  granité  domine  dans  les  Hauteurs  de  Gâtine, 
où  son  affleurement  s'élai^it  de  plus  en  plus  vers  le  sud,  allant 
rejoindre,  sous  le  détroit  de  Poitiers,  les  larges  traînées  de  même 
nature  qui  courent  à  travers  le  Plateau  Central.  Les  surfaces 
occupées  par  le  grès  dit  armoricain  forment  des  bandes  élevées, 
prédestinées  à  la  stérilité;  et  comme  les  granités,  ainsi  que  certaines 
variétés  de  schistes,  ne  sont  pas  mieux  favorisés  au  point  de  vue 
agricole,  il  en  résulte  que  la  Bretagne  est,  par  excellence,  le  pays 
des  landes  alignées. 

Là  où  les  schistes  sont  tendres  et  se  prêtent  à  la  formation  des 
prairies,  le  pays  revêt  un  tout  autre  caractère,  et  les  nombreuses 
haies  d'arbres  qui  limitent  les  pâtures  lui  donnent  un  aspect  ver- 
doyant et  boisé  qui  justifie  le  nom  de  Bocage,  applicable  surtout 
aux  parties  orientales  du  massif  armoricain,  c'est-à-dire  à  la  lisière 
normande  et  au  bord  poitevin. 

Quant  aux  rivages,  la  façon  dont  les  bandes  de  duretés  diverses 
y  aboutissent  entraîne  le  développement  plus  ou  moins  accentué 
de  la  structure  des  rias  *. 

Dépressions  du  massif.  Effets  de  rérosion.  — Un  sillon  oblique 
vient  rompre  Thomogénéité  orographique  du  massif  armoricain. 
C'est  la  coupure  profonde  par  laquelle  la  Loire  l'entame  à  partir 
d'Angers.  Pour  en  comprendre  l'existence,  il  faut  savoir  recon- 


1.  Voir  plus  haut,  p.  305. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  261. 
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naître  sur  ses  bords  les  traces,  aujourd'hui  bien  morcelées,  de 
diverses  invasions  marines,  dont  la  plus  remarquable,  datant  de       I  >>  ^ 
la  fin  de  Tépoque  miocène,  s'est  fait  sentir  jusqu'aux   portes  de       |  IJ 
Blois.  Par  moments,  la  mer,  submergeant  toute  la  dépression  de 
Rennes,  a  dû  faire  de  la  Bretagne  une  île.  La  Vilaine,  lllle  et  la 
Rance  marquent  la  place  de  ce  détroit  miocène. 

De  la  même  façon,  la  grande  échancrure  de  Carentan,  dans  le 
Gotentin,  depuis  Valognes  jusqu'à  Isigny,  est  la  trace  d'un  ancien 
golfe  marin  qui,  dès  l'époque  jurassique,  pénétrait  dans  le  massi* 
ancien,  et  que  les  mers  crétacées  ou  tertiaires  ont  bien  souveiB  ^ 
réoccupé  depuis  lors. 

Très  longtemps  exposée  à  l'érosion  marine,  l'Armorique  t 
perdu  une  grande  partie  de  son  étendue  primitive.  Les  ile 
anglo-noinnandeSy  Jersey,  Guernesey,  Serck,  Aurigny,  avec  les  îles 
Ghausey  et  le  plateau  des  Minquiers,  montrent  tout  ce  que  le 
Gotentin  a  dû  perdre,  en  même  temps  que  l'examen  de  la  courbe 
isobathe  de  20  mètres  donne  une  idée  de  ce  que  pouvait  être  le 
contour  primitif  *.  Ge  qui  a  préservé  ces  îles,  c'est  la  dureté  plus 
grande  des  terrains  qui  les  composent,  granités,  porphyres,  schistes 
injectés  de  filons  granitiques,  comparée  à  la  facile  désagrégation 
des  schistes  précambriens.  De  la  môme  façon,  les  protubérances 
de  granité  du  Mont  Saint-Michel  et  de  Tombelaine  se  sont  conser- 
vées au  milieu  de  Téparpillement  des  schistes  encaissants. 

Souvent  d'ailleurs,  dans  le  Gotentin,  le  maintien  d'une  arête 
saillante,  comme  celle  d'Avranches  à  Mortain,  tient  à  ce  qu'une 
injection  granitique  a  durci  les  schistes  sur  une  certaine  épaisseur; 
(le  sorto  que  ceux-ci,  devenus  compacts,  ont  formé  des  murailles 
protectrices  le  long  du  filon  de  granité,  le  défendant  lui-même 
contre  la  transformation  en  arène. 

Régime  hydrogn^aphique.  —  En  considérant  que  l'Armorique  ^ 
longtemps   formé  le    rivage  contre   lequel   s'arrêtaient  les  me 
jurassi(jues  et  crétacées,  on  peut  être  surpris  de  n'y  trouver  aujou 
d'hui  aucun  cours  d'eau  se  dirigeant  vers  Test.  Au  contraire,  l'Orrr^e 
d'un  côté,  la  Sartlie  de  Tautre,  l'encadrent  en  quelque  sorte  sv:::^^i- 
vant  une  direction  perpendiculaire. 

Déjà,  pour  ce  qui  concerne  la  région  occidentale,  nous  veno  *  *^ 
de  donner  la  raison  de  cet  état  de  choses,  en  rappelant  le  pass»-fe^^ 
assez  récent  d(»  la  mer  dans  le  bassin  de  Rennes.  Pour  le  reste^  ^' 
convitMit  d'ohserver  que  le  massif  armoricain  ne   s'enfonce    p> 

I.  V«)ir  plus  haut,  p.  25y. 
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loucement  à  l'ouest  SOUS  le  bassin  de  Paris.  Sa  limite  orientale,  qui 
^ourt  en  ligne  droite  de  la  Loire  aux  sources  de  TOrne  et  de  la 
lille^  trahit  une  ligne  de  dislocations,  accusée  du  reste  par  plusieurs 
Lccidents  sur  son  bord.  D'autre  part,  un  mouvement  orogénique 
issez  récent  a  fait  naître,  en  travers  de  cette  limite,  la  protubé- 
rance des  collines  de  Normandie,  qui  atteint  417  mètres  au  mont  des 
icouves,  et  qui  est  prolongée  jusque  dans  la  cuvette  parisienne 
>ar  le  bombement  du  Perche,  La  production  de  ce  dôme,  jointe  à 
'appel  déterminé  par  la  coupure  de  la  Loire,  a  dû  entraîner  une 
léviation  des  cours  d'eau  qui,  dans  l'origine,  coulaient  sans  doute 
parallèlement  aux  anciens  plis  armoricains. 

Mais  la  trace  de  la  direction  primitive  conséquente  des  cours 
l'eau  est  restée  visible  dans  plus  d'un  tronçon  :  ainsi  le  cours 
mpérieur  de  la  Mayenne,  celui  de  la  Vilaine  entre  Vitré  et  Rennes, 
le  ses  affluents  le  Semnan,  le  Don,  l'Isac,  surtout  des  deux  rivières, 
'Arz  et  la  Claie,  qui  encadrent  la  Lande  de  Lanvaux,  et,  au  nord, 
es  rivières  de  la  Sélune  et  de  la  Sée,  etc. 

Massif  ardennais.  Caractères  généraux.  —  ISArdenne  est  un 
massif  composé  de  schistes,  de  grès  et  de  calcaires  primaires 
(siluriens,  dévoniens  et  carbonifériens)  qu'une  violente  poussée 
avait  refoulés  les  uns  sur  les  autres,  en  plis  alignés  du  sud-ouest 
îu  nord-est,  lors  de  la  surrection  de  la  grande  chaîne  carboni- 
Férienne.  Ensuite  une  longue  période  continentale,  embrassant 
plus  de  la  moitié  des  temps  secondaires,  a  amené  la  disparition 
k)tale  du  relief  avec  la  transformation  en  pénéplaine,  non  seule- 
ment de  l'Ardenne  actuelle,  mais  de  son  prolongement  sous  le 
Brabant  et  la  Flandre, 

Ce  prolongement  est  aujourd'hui  bien  connu,  grâce  aux  nom- 
breux sondages  qui  l'ont  exploré.  Or  c'est  un  fait  remarquable  que 
['allure  de  sa  surface  demeure  la  même,  qu'elle  soit  recouverte 
lirectement  par  les  sables  tertiaires  comme  au  Brabant,  par  la  craie 
comme  dans  la  Flandre,  par  le  terrain  jurassique  [comme  dans  la 
région  du  Pas-de-Calais  occidental.  C'est  bien  la  preuve  que  la  mer 
l'est  pour  rien  dans  cet  aplanissement,  œuvre  des  eaux  courantes 
)endant  une  longue  émersion  du  territoire. 

La  pénéplaine,  qui  s'incline  doucement  au  nord-ouest,  se  relève 
>eu  à  peu  dans  la  direction  opposée  et  vient  présenter  à  la  France 
m  véritable  front  de  falaise,  où  les  parties  voisines  de  la  crête  attei- 
^ent  par  places  tout  près  de  500  mètres.  Aussi,  dans  cette  région, 
;'est-à-dire  dans  ÏArdenne  proprement  dite,  le  massif  afTecte-t-il 
'allure  d'un  véritable  plateau,  entaillé  par  des  vallées  profondes. 
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Nous  savons  *  que  cette  allure  est  de  date  récente,  et  résulte  d'un 
lent  mouvement  de  bascule  du  terrain.  Avant  Tépoque  quaternaire, 
le  district  était  plus  bas  que  le  cours  d'amont  de  la  Meuse,  qui  cir- 
culait paresseusement  à  sa  surface^  et  qui  a  dû  s'y  enfoncer 
ensuite  à  mesure  que  le  massif  se  relevait,  encaissant  de  plus  en 
plus  ses  méandres  originels. 

Aujourd'hui  le  contraste  est  profond  entre  le  caractère  éminem- 
ment montagneux  des  versants  de  la  Meuse,  de  la  Semoy  et  de 
leurs  affluents,  d'une  part,  et  l'absolue  monotonie  du  plateau 
supérieur,  le  plus  souvent  schisteux  et  fangeux  (d'où  le  nom  de 
fagnes),  d'autre  part.  C'est  la  dureté  du  terrain  qui  seule  introduit 
quelques  difTérences  dans  la  topographie  de  cette  pénéplaine  suré- 
levée, mettant  en  évidence,  tantôt  des  bandes  de  grès  dur,  comme 
à  Monthermé,  tantôt  des  rubans  de  calcaire-marbre,  comme  ceux 
qui  se  poursuivent  à  travers  la  Fame^ine,  et  qu'accentuent  les 
nombreuses  exploitations  par  lesquelles  les  affleurements  sont 
jalonnés. 

Divisions  du  massif.  —  La  transition  n'est  pas  continue  entre  le 
Brabanl,  où  la  pénéplaine  abaissée  ne  porte  que  des  sables  ter- 
tiaires, et  YArdenne.  A  la  jonction  des  deux  territoires  se  trouve 
le  sillon  rectiligne  que  dessinent,  d'abord  la  Sambre,  puis  la  Meuse 
entre  Namur  et  Li^e.  Ce  sillon  est  de  bien  ancienne  date;    ^^ 
c'est  là  qu'est  venue  tomber  autrefois  la  grande  bande  des  dépôts 
houillers,  et  plus  tard  la  mer  de  la  craie  y  a  pénétré  assez  loin  J>^^ 
le  golfe  (lu  Hainaut.  A  peine  l'a-t-on  dépassé  qu'on  doit  gravi  i"     *^ 
haute  crôtc  du  Condroz,  dont  l'altitude,  jointe  au  changement  co"^' 
plot  dans  la  nature  du  terrain  sur  la  rive  droite  delà  Meuse,  accr'J^se 
une  grande  fracture.  Au  delà  se  déploient  IcsPagiieSy  qui  au  n<r>^"' 
est  s'élèvent  peu  à  peu  vers  ÏEifel,  où  Taltitude  finit  par  atteir»^*^^ 
700  mètres;  de  sorte  que  la  rudesse  du  climat  accentue  de  plu^      ^^ 
plus  l'infertilité  du  sol.  Les  schistes  engendrent  par  leur  décoii'if  ^' 
sition  do  l'argile,  et  le  défaut  de  ponte  sur  les  hauteurs,  joint  àl  "  t^^' 
midito  du  climat,  détermine  en  temps  de  pluie  la  formation»      ^^ 
véritables  fondrières. 

Golfe  du  Luxembourg.  Plateau  rhénan.  Palatinat.  —  Un  dist  ï*^^^ 
de  sables  et  de  grès  en  couches  horizontales  interrompt,  dè^     ^^ 
Luxembourg,  le  massif  schisteux  ardennais.  Il  y  a  là  un  golfe,  i>^^^^' 
otro  un  détroit,  où  pénétraient  largement  les  mers  du  trias  et    ^^^ 
jurassique  inférieur,  et  dont  la  Moselle  a  profité  pour  prépare!*  ^^ 

{.  Voir  plus  haut,  p.  ICI. 
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«jée  vers  le  nord  '.  Mais,  un  peu  avant  Trêves,  apparaît  le  massif 
fA^rFman^  suite  directe  de  TEifel  et,  comme  lui,  pénéplaine  tardive- 
nn  ^  »t  relevée. 

^ML^e  plateau  entre  Trêves  et  le  Rhin  est  un  des  meilleurs  exemples 
'J^^Ji.  jDe  pénéplaine  soulevée.  La  surface,  faiblement  ondulée,  a  une 
^H  mjre  indépendante  de  celle  des  roches  constituantes.  Les 
^^liocres  éminencesqui  la  surmontent,  comme  Tldar  Wald  et  le 
on  Wald,  sont  dues  à  la  résistance  offerte  par  des  couches  de 
^sirtzite  *. 

ur  le  flanc  sud-est  du  massif  rhénan  s'est  logée,  parallèlement 
anciens  plis  hercyniens,  la  dépression  du  Palatinat,  où  se  sont 
^^^lïumulés,  avec  les  schistes  houillers  du  bassin  de  la  Sarre,  des 
s  et  des  roches  éruptives  diverses.  Au  delà,  le  terrain  se  relève 
la  Hardty  prolongement  septentrional  du  tlome  alsacien,  terri- 
re   surtout   triasique,    à   partir    ducjuel    on    s'élève  jusqu'aux 
sges. 
"Ttfasirif  alsacien.  Caractères  généraux.  —  Le  massif  alsacien  est 
dôme,  que  l'effondrement  de  la  clef  de  voûte  a  divisé  en  deux, 
hisant  naître  au  milieu  la  grande  plaine  où  coule  le  Rhin.  Les 
"%rres  de  l'énorme  cassure  dessinent  ainsi,  par  leurs  crêtes,  des 
parencesde  chaînes  culminantes,  les  Vosges  d'un  côté,  Isl  Fof*e't 
^ire  de  l'autre.  Mais  ce  ne  sont  pas  des  montagnes  tectoniques  au 
^^^^118  habituel  du  mot;  leurs  cimes  ne  s'alignent  pas  sur  la  direc- 
c:in  d'un  pli,  et  l'impression  qu'elles  produisent  tient  surtout  à  la 
**ofondeur  de  la  tranchée  dont  elles  définissent  les  bords. 

D'autre  part,  la  surrection  du  dôme  a  eu  pour  effet  de  ramener 

jour,  en  son  milieu,  un  noyau  archéen  et  granitique  qui  occupait 

place  à  l'époque  carboniférienne,  et  qui,  après  avoir  crevé  sa 

<^uverture  de  trias  et  de  jurassique  inférieur,  en  est  arrivé  à  former 

^•Vïjourd'hui  les  plus  hauts  sommets  de  la  contrée.  Vu  de  la  France, 

exemple  des  environs  de  Saint-Dié,  ce  noyau  est  remarquable 

sa  forme  de  longue  croupe  à  peine  mamelonnée,  absolument 

empte  de  ces  contours  heurtés  qui  d'ordinaire  abondent  dans  les 

ontagnes.  En  outre,  quand  on  gravit  cette  croupe,  on  constate 

^^^e  les  divers  terrains  dont  elle  est  composée  dessinent  des  bandes 

ignées  au  nord-est,  c'est-à-dire  obliquement  à  la  ligne  de  faîte, 

<  dont  les  plus    dures,   demeurées  en  saillie,  forment  comme 

^^'titant  de  petits  chaînons  dans  le  même  sens. 


1.  Voir,  pour  cette  pénétration,  les  détails  donnés  plus  haut,  p.  161. 

2.  DaTis,  AnnaU9  de  géographie j  octobre  1895. 
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Ce  sont  les  racines  d*une  portion  de  la  grande  chaîne  primaire, 
qui  se  dressait  en  ce  point  lors  des  temps  carbonifériens,  et  que        % V^  ^ 
Térosion  avait  déjà  transformée  en  pénéplaine  quand  la  mer  tria—        ^V 
sique  est  venue  la  recouvrir.   Exhumé  aujourd'hui  par  suite  d 
Teffort  qui  a  créé  le  dôme  alsacien,  ce  socle  a  vu  son  ancien  relie 
renaître  en  partie,  non  en  vertu  d'un  nouveau  plissement,  mais 
cause  de  la  résistance  inégale  que   ses   éléments  opposaient 
Tœuvre  des  eaux  courantes.  Les  cimes  qui  ont  pu  être  ainsi  isolées.*^ 
c'est-à-dire  les  Ballons^  gardent  en  général  des  formes  très  adou-  — 
cies.  Mais  autour  d'elles,  l'impression  dominante  est  celle  de  l'apla-  - 
nissement  qui  avait  fait  de  ce  massif  une  pénéplaine  ;  impression 
bien  traduite  par  le  mot  de  Hautes  Chaumes  *,  appliqué  à  la  plaine 
granitique  du  sommet  des  Vosges,  comme  par  celui  de  Feldberg 
ou  montagne  des  champs,  désignant  le  principal  sommet  de  la 
Forêt  Noire. 

Aces  causes  fondamentales  est  venue  s'ajouter,  au  début  du  qua- 
ternaire, Faction  des  glaciers,  dont  les  moraines,  en  barrant  cer- 
taines vallées,  au  point  d'obliger  des  rivières  à  détourner  leurs 
cours  par  des  cascades,  ont  créé  des  lacs,  comme  celui  de  Gérardmer,  -^* 

tandis  que,  vers  la  crête,  du  côté  de  l'Alsace,  la  glace  contribuait  ^^ 

à  la  formation,  ou  tout  au  moins  à  la  conservation,  de  petits  lacs  ^^ 

de  cirques  *,  tels  que  le  Lac  Blanc  et  le  Lac  Noir. 

Vallée  du  Rhin.  Revêtement  triasique. —  Par  sa  grande  lar-  ^' 
geur,  la  vallée  du  Rhin  s'éloigne  du  type  habituel  des  vallées  de 
fracture.  A  la  vérité,  sur  ses  bords,  les  preuves  abondent  des  dis- 
locations qui  l'ont  engendrée,  et  l'on  y  voit  apparaître  de  nom- 
breux paquets,  tombés  entre  deux  cassures,  qui  impriment  au  pay- 
sage une  grande  variété.  Mais  le  large  fond  de  la  vallée  porte  les 
traces  d'invasions  marines  remontant  au  milieu  de  l'ère  tertiaire, 
et  après  lesquelles  il  a  subi  de  nouveaux  dérangements,  en  atten- 
dant qu'il  fût  remanié  par  les  glaces  et  les  grands  cours  d'eau 
quaternaires.  De  plus,  un  massif  volcanique,  le  Katserstuhlj  a 
surgi  en  travers  de  la  dépression,  apportant  au  cours  du  fleuve 
un  obstacle  dont  l'influence  n'est  pas  encore  totalement  éteinte. 

Sur  le  versant  occidental  des  Vosges,  le  manteau  triasique  s'in- 
cline vers  l'extérieur,  et  les  bancs  caractéristiques  du  grès  vosgien, 
si  propre  à  former  des  escarpements  ruiniformes,  de  1000  mètres 

1.  C'est  Klic  (le  Heaumonl  qui,  dans  sa  mémorable  description  des  Vosges,  mo<lêlr 
achevé  d'une  explication  rationnelle  des  formes  du  sol,  a  exprimé  celle  idée,  que 
les  Hautes  Chaumes  étaient  aux  Vos^^es  ce  (lue  les  Hautes  Fapnes  sont  k  l'Ardenne. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  -Jlo. 
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^/'«i>ltilude  qu'ils  atteignent  au  Donon,  jilonprent,  en  «lessinant  un 

pl^^n  incliné  très  régulier,  ilans  ce  iju'on  appelle  la  réîrion  «les  Monts 

^^^  mcilles.  Au  pieil  de  cette  plate-forme  en  pente  commencent  les 

pl-si^ines  de  la  Lorraine^  où  Térosion  a  eu  beau  jeu  pour  disperser 

^t^     ^iplanir  les  sédiments  sans  consistance  du  trias  supérieur. 

-Au  sud  du  Donon,  là  où  les  irrès  vos^iens  n'atteignent  ]dus  la 
^^te,  comme  auprès  de  Saales,  les  derniers  efforts  de  leur  affleu- 
^"ïient  se  traduisent  par  des  montagnes  au  contour  jréométrique, 
*^>îblables   à  des  terrassements  artificiels,  qui  contrastent  d'une 
on  remarquable  avec  les  formes  arrondies  du  massif  archéen, 
1  minant  au  Champ  de  feu  et  dans  les  Hautes  Chaumes, 
^r\u  grès  rougre  succèdent,  dans  la  direction  de  la  Lorraine,  les 
eurements  des  divers  étapes  du  trias  et  du  jurassique,  tous  dis- 
ués  par  des  failles  longitudinales  et  ainsi  divisés  en  bandes, 
t  chacune  est  descendue  vers  Touest  relativement  à  la  précé- 
^^  ^^  ^■nte.  Le  petit  îlot  basaltique  de  la  côte  (TEssen^  non  loin  de  Nancy, 
'  lique  que  ces  rassures  n'ont  pas  dû  s'accomplir  sans  amener 
s^  manifestations  éruptives. 

^^BaBsin  de  Paris.  Sa  préparation  historique.  —  Arrivons   main- 

ant  à  la  partie  centrale,  c'est-à-dire  au  Bassin  de  Paris  propre- 

nt  dit. 

B^our  en    bien    romprendre    la   dispositirm  topographique,    en 

phithéâtre  très  régulièrement  relevé,  par  grîidins  étages,  vers 

--^^-rdenne,  les  Vosges,  le  Morvan  et  le  Plateau  Central,  il  est  néces- 

re  de  se  reporter  à  l'bistoire  de  ce  bassin.  Le  territoire  qu'il 

brasse  résulte  en  effet  du  comblement,  opéré  par  les  sédiments 

ondaires  et  tertiaires,  d'une  sorte  de  cuvette  dont  le  pourtour 

it  défini  par  les  massifs  anciens   précédemment  décrits.  Et  ce 

^~il  ces  massifs  qui,  perdant  par  érosion  de  leur  substance,  ont 

Vami  la  matière  des  sédiments  par  lesquels  la  cuvette  a  pu  se 

M-uplir  peu  à  peu. 

Xj'histoiredu  bassin  ne  commence  qu'averles  temps  secondaires. 

n  territoire  parait  avoir  été  émergé  à  la  fin  de  l'époque  carboni- 

^"^ienne,  lorsque  s'est  dressée,  de  l'Armorique  à  la  Bohème,  la 

^^te  chaîne  de  montagnes  dont  il  a  été  plus  d'une  fois  parlé.  Seu- 

^"inent remplacement  du  bassin  semble  avoir  été,  dès  cette  époque, 

puisse  par  quelque  dépression  au  milieu  du  massif  montagneux, 

^^*^^Eictement  comme  nous  avons  vu  que  l'aire  de  sédimentation  de 

mer  du  Nord  se  trouvait  indiquée  par  l'allure  des  anciens  plis 

sol  anglais. 
Un  effet,  les  plis  armorieains  «livergent  à  partir  de  la  pointe  du 
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Finistère,  ceux  du  nonl  courant  vers  Test,  ce  qui  leur  permet  de  ^ 

rejoindre  souterrainement  les  plis  de  TArdenne  ;  tandis  que  ceux 
du  sud  s'infléchissent  constamment  au  sud-est,  à  travers  le  Mo^ 
bihan  et  la  Vendée,  pour  se  raccorder  sous  le  détroit  du  Poitou 
avec  les  anciennes  dislocations  du  Plateau  Central.  Et  comme, 
dans  rintervalle,  il  y  a  certainement  en  Armorique  une  zone 
déprimée,  on  est  autorisé  à  penser  qu'il  a  pu  se  produire,  lors  de  la 
surrection  de  la  chaîne  carboniférienne,  quelque  chose  d'analogue  ; 

à  ce  qu'on  voit  souvent  en  Asie  ;  c'est-à-dire  une  bifurcation  des  ^ 

arêtes  montagneuses,  se  séparant  pour  encadrer,  comme  entre  deux  ^a 
murailles,  un  bassin  plus  ou  moins  aflaissé.  Tels  le  Thian-Chan  et  :M 
le  Kouenlun  autour  du  Tarim. 

S'il  en  a  été  ainsi  pour  la  région  française,  on  conçoit  que,  ^ , 
même  émergée,  la  portion  entourée  par  les  chaînes  du  sud  et  :»! 
celles  de  l'Ardenne  ait  pu  être  une  zone  faible,  destinée  à  se  laisser 
plus  facilement  envahir  par  la  mer.  Lors  donc  que  le  relief  carbo- 
niférien  a  été  suffisamment  aplani,  et  que  l'Océan,  longtemps 
rejeté  au  sud-est,  a  pu  agrandir  son  domaine,  il  a  peu  à  peu  repris  .^^s 
possession  de  ce  district  central;  si  bien  que,  dès  l'origine  des  ^=fc^ 
temps  jurassiques,  les  massifs  anciens  qui  l'entourent  ne  for-  — ^-"- 
maient  déjà  plus  qu'un  archipel. 

Épisodes  sédimenta^es.  —  Alors  a  commencé  le  comblement;:^  .Mit 
de  la  cuvette  parisienne  par  des  dépôts  marins,  tour  à  tour  argi-  — -S- 

leux  et  calcaires,  plus  rarement  sableux.  L'œuvre  était  si  com mi- 

plète  à  la  fin  de  la  période  jurassique,  que  les  détroits  du  Poitou -K-^-u 
et  (le  la  Côte  d'Or  avaient  fait  place  à  des  isthmes,  le  golfe  pari —  i*i- 
sien,  très  réduit,  ne  communiquant  plus  qu'à  grand'peine  avec  le-^^^  -1^ 
nord.  Les  temps  crétacés  ramenèrent  une  nouvelle  submersion,^  M~i, 
dont  le  maximum  fut  acquis  avec  la  mer  de  la  craie.  Cette  fois^ss  -«s 
encore,  les  massifs  anciens  n'étaient  plus  que  des  îles.  Môme  la^^sî.  Ja 
mer  empiétait  sensiblement  sur  TArdenne,  le  Morvan  et  le^:^  Je 
Cotentin. 

Avant  l'inauguration  des  temps  tertiaires,  le  domaine  maritime^^  ^^ 
était  de  nouveau  redevenu  insignifiant,  et  la  craie  exondée  devait*'  ^^^ 
former  une  plaine  basse  sur  la  plus  grande  partie  de  la  cuvette^  "^^ 
(juand  sa  surface  s'alTaissa  au  centre  suivant  une  direction  nord^-^^" 
est,  exactement  parallèle  au  bord  oriental  du  massif  armori —  -■' 
cain.  Cette  large  fosse  fut  envahie  par  les  mers  tertiaires,  maiî 
celles-ci,  venues  du  nord,  ne  s'avancèrent  jamais  dans  l'est  ai 
delà  de  la  Champagne,  dans  le  sud  plus  loin  que  le  milieu  de  h 
Beauce.  Constamment,  du  reste,  elles   étaient   en  lutte  avec  1( 
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régime  continental,  et  de  temps  à  autre  la  fosse  parisienne  se 
transformait  en  lagunes,  même  en  lacs  d'eau  douce. 

Influence  du  lac  de  Beauce.  —  Le  mieux  caractérisé  de  ces  lacs 
fut  le  dernier,  le  lac  dit  de  la  Beauce,  qui,  à  la  fin  de  Tépoque 
oligocène,  s'étendait  au  moins  jusqu'au  Soissonnais,  sans  s'avancer 
à  l'ouest  beaucoup  au  delà  de  Paris,  mais  se  poursuivait  large- 
ment au  sud,  en  communiquant  avec  les  lacs  du  Plateau  Central. 
Son  niveau  différait  peu  de  celui  de  la  mer,  qui  certainement  y 
fît  au  début  quelques  excursions  temporaires. 

C'est  alors  que  s'est  constituée,  dans  ses  traits  généraux, 
l'hydrographie  actuelle  du  bassin  de  Paris,  dont  nous  avons  déjà 
indiqué  les  principales  particularités*.  Sur  les  bords  du  lac  de 
Beauce,  surtout  à  l'orient  et  au  sud,  les  assises  sédimentaires, 
relevées  à  l'extérieur  par  la  flexion  du  centre,  affleuraient  en 
bandes  concentriques,  comme  autant  de  cuvettes  emboîtées,  de 
diamètre  décroissant.  Des  cours  d'eau  conséquents  ',  c'est-à-dire 
convergeant  comme  le  terrain  vers  le  lac,  durent  traverser  ces 
diverses  bandes,  recevant  au  passage  de  chacune  d'elles  des 
affluents  stibséquenls,  établis  sur  les  affleurements  des  strates 
favorables  ;  et  ainsi  commença  à  se  deâsiner  la  classique  structure 
en  gradins  '. 

Dernières  dislocationB.  —  Probablement,  à  cette  époque,  le 
lac  trouvait  un  écoulement  à  l'ouest,  par  un  cours  d'eau  sans  pente 
appréciable,  décrivant  des  méandres  sur  la  surface  du  massif 
crayeux,  autour  d'une  direction  moyenne  nord-ouest,  qui  coïnci- 
dait justement  avec  une  ligne  de  dislocations  en  profondeur. 
C'était  le  précurseur  de  la  Seine.  Mais  bientôt  le  lac  de  Beauce  se 
vida,  et  son  fond,  s'inclinant  au  sud-ouest,  fut  porté  dans  la  direc- 
tion opposée  à  une  telle  hauteur,  que,  dans  la  forêt  de  Villers- 
Cotterets,  on  en  trouve  des  lambeaux  à  260  mètres  d'altitude.  Du 
même  coup  la  pénéplaine  crayeuse  de  Normandie  se  relevait 
d'environ  150  mètres. 

Par  suite  de  ce  changement  survenu  dans  le  niveau  de  base,  les 
cours  d'eau  déjà  dessinés,  dans  le  secteur  compris  entre  l'Oise  et 
l'Yonne,  furent  obligés  non  seulement  d'allonger  leurs  lits,  mais 
de  les  faire  descendre  à  travers  le  massif  tertiaire  exondé,  à 
mesure  que  s'accentuait  la  surrection  de  ce  dernier.  De  là  le  mor- 
cellement de  ce  massif,  plus  ou  moins  avancé  selon  l'importance 

1.  Voir  plus  haut,  p.  191  et  suivantes. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  110. 

3.  Voir  plus  haut,  p.  111. 
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des  rivières  ;  de  là  aussi  la  netteté  avec  laquelle  le  bloc  tertiaire  so 
détache  en  général  de  ce  qui  Tentoure. 

Enfin,  là  où  s'opérait  la  convergence  des  rivières,  l'érosion,  plus 
efficace  que  partout  ailleurs,  amenait  un  déblaiement  presque 
complet,  faisant  naître  la  grande  plaine  parisienne  au  milieu  d  un  i 

hémicycle  de  collines,  toutes  couronnées  par  des  lambeaux  ou  des  ^ 
promontoires  du  plateau  presque  horizontal  de  la  Beauce. 

Le  mouvement  qui  s'était  produit  ayant  accentué  la  dislocation  m 

de  la  Seine,  en  même  temps  qu'il  mettait  en  évidence  une  série  -« 
d'accidents  parallèles,  comme  celui  du  Pays  de  Bray,  Témissaire  —* 
du  bassin  de  Paris  a  approfondi  ses  méandres  le  long  de  cette  — 
dislocation,  avec  d'autant  plus  de  facilité  qu'il  y  rencontrait  une  — » 
craie  fissurée;  de  la  sorte,  il  coule  aujourd'hui,  presque  sans  -i^ 
pente,  au  fond  d'une  tranchée  qui  serpente,  mais  dont  les  sinuo-  — 
sites  ne  s'écartent  jamais  sensiblement  de  la  ligne  de  faille  ou  do  — ^ 
plissement,  visible  en  plus  d'un  point  entre  Vernon  et  Rouen. 

Quant  à  la  partie  méridionale  du  bassin,  longtemps  elle  est  *t 
restée  tributaire  du  fond  de  la  cuvette.  La  vallée  du  Loing,  qui  m'\ 
continue  exactement  le  sillon  de  la  Loire,  dont  aucun  seuil  ne  la     -^^ 

sépare,  semble  bien  indiquer  de  quel  côté  ont  dû  s'écouler  pri- 

mitivement  les  eaux  venant  de  l'Auvergne  et  du  Forez  ;  et  il  est  #"  *t 
difficile  d'attribuer  à  autre  chose  qu'à  des  courants  issus  du  Pla-  —  -- 
teau  Central  cette  nappe  des  sables  de  la  Sologne,  dont  les  derniers  j^^^s 
écarts  ont  atteint  la  région  de  Paris.  Mais  lorsqu'au  milieu  dos  -=^-5  -s 
temps  miocènes  la   mer  a  fait  irruption    dans  l'ouest   jusqu'aux    :>^rx 

portes  de  Blois,  sans  doute  à  la  faveur  de  quelque  rupture  en  ra|i ^  > 

port  avec  les  prémisses  des  mouvements  alpins,  la  Loire,  attirée  ^'  ^  *<* 
par  celte  coupure,  aurait  été  capturée  au  profit  de  l'Atlantique. 

Constitution  de  la  topographie  du  bassin.  — La  constitution  du  m  w  u 
réseau  hydrographi([ue  parisien  s'est  poursuivie  depuis  l'émersion^"^»  n 
du  terrain  de  craie.  Elle  a  traversé  des  cycles  très  divers,  suivant  #"  ^^t 
les  mouvements  du  sol  survenus  durant  les  temps  tertiaires  et:^  ^^^^ 
môme  quaternaires,  chaque  phase  de  stationnement  du  niveau  do-^  :^  ^<* 
base  devant  déterminer  la  formation  d'une  pénéplaine  plus  oiw  -^  •" 
moins  achevée.  Ces  pénéplaines  successives  ne  peuvent  plus=^^  Mi^ 
aujounrhui  se  présenter  que  par  lambeaux,  et  la  mieux  recon-^  ^^ti- 
naissahle  est  celle  qui  correspond  à  l'ancien  niveau  du  lac  de  Iw^^  ^^ 
Beauce. 

La  topographie  actuelle  se  ressent  à  la  fois  de  la  structure  er  m  '" 
gradins,  commandée  par  la  succession  des  divers  affleurement?^  ^^ 
secondaires  en  auréoles  concentriques,  et  de  la  composition  trè:s  -*^-'* 
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ariable  du  massif  tertiaire,  dont  les  assises  ont  offert  une  résis- 
ance  fort  inégale  à  Térosion.  D'autre  part,  tandis  que  le  golfe 
ertiaire  ne  s'est  jamais  étendu  vers  Test  plus  loin  que  la  Cham- 
lagne,  il  demeurait  généralement  ouvert  au  nord  et  trouvait  de 
emps  à  autre  une  communication  avec  l'ouest.  De  là  vient  que 
'ordonnance  concentrique  des  zones  similaires  et  la  convergence 
les  cours  d'eau  n'ont  été  réalisées,  sans  changement  de  dessin, 
[ue  sur  le  demi-cercle  oriental,  limité  à  peu  près  par  l'Oise  d'un 
îôté,  par  le  Loing  de  l'autre. 

C'est  donc  surtout  dans  cette  partie  que  se  développe  l'allure 
ïn  gradins,  chaque  plate-forme  de  terrain  résistant  se  relevant 
loucement  du  centre  du  bassin  vers  les  bords,  pour  se  terminer 
)ar  un  escarpement  qui  fait  face  à  l'extérieur.  Ces  falaises,  à  tra- 
rers  lesquelles  les  rivières  ont  dû  descendre  par  des  brèches  pro- 
gressivement approfondies,  forment  pour  la  région  du  centre 
mtant  de  lignes  de  défense  successives.  Chacune  d'elles  est  d'ail- 
eurs  plus  ou  moins  découpée,  et  parfois,  en  avant  de  l'escarpe- 
nent  principal,  des  témoins  de  son  ancienne  extension  subsistent 
îomme  autant  de  postes  détachés;  ainsi  la  montagne  de  Laon,  et 
es  collines  qui  dominent  Reims  à  l'est. 

Auréoles  et  falaises  successives.  —  On  distingue,  en  marchant 
oujours  vers  l'extérieur  :  la  falaise  de  Vile  de  France,  où  se 
nontrent  les  tranches  des  assises  tertiaires,  et  qui  domine  tour  à 
ourles  plaines  du  Vexin,  de  la  Picardie  et  de  la  Champagne pouil- 
euse\  la  falaise  crayeuse  de  Champagne,  au  pied  de  laquelle  com- 
nencele  pays  aplati  et  argileux  de  la  Chatnpagne  humide  ;  la  falaise 
te  VArgonne,  moins  étendue,  faite  d'un  escarpement  de  gaize  cré- 
acée  qui  domine  le  plan  incliné  des  grès  verts  surmontant  les  cal- 
caires jurassiques  ;  la  falaise  corallienyie,  où  le  rempart  des  cal- 
^res  souvent  appelés  coralliens  commande  les  plaines  argileuses 
les  Woëvres\  la  falaise  des  Crêtes  de  Poix,  où  une  roche  dure, 
inférieure  à  ces  calcaires  et  dominant  des  argiles,  vient  relayer 
:opographiquement  le  rempart  de  l'Argonne  là  où  celui-ci  s'efface  ; 
a  falaise  du  jurassique  inférieur,  ^\  nette  dans  YAuxois,  où  la 
nuraille  ruiniforme  du  calcaire  à  entroques  *  couronne  les  grands 
alus  des  marnes  liasiques. 

Le  dernier  de  ces  escarpements  revêt  une  ampleur  particulière 
ur  le  bord  externe  du  Plateau  de  iMugres,  qui  ferme  le  bassin 


1.  On  appelle  ainsi  un  calcaire  pétri  de  fragments  d'articles  de  crinoldes  et  de 
adioles  d*oursins. 
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parisien  à  Test,  en  opérant  la  jonction  des  Faucilles  avec  le 
Morvan.  Ce  plateau  est  en  réalité  un  dôme,  de  part  et  d'autre 
duquel  les  assises  plongent  en  sens  inverse,  ici  vers  la  dépression 
parisienne,  là  vers  celle  de  la  Saune.  On  peut  dire  que,  contre  son 
axe,  un  véritable  combat  est  en  train  de  se  livrer  entre  les  affluents 
de  la  Seine  et  ceux  de  la  Saône,  lesquels  ont  poussé  leurs  sources 
à  la  rencontre  les  unes  des  autres,  au  point  de  ne  plus  laisser 
entre  elles  qu'un  massif  de  moins  de  quatre  kilomètres.  Ici,  grâce 
à  une  chute  beaucoup  plus  rapide,  les  petits  cours  d'eau  qui  des- 
cendent à  la  Saône  se  sont  montrés  aussi  actifs  que  les  grandes 
rivières  coulant  au  nord;  et  il  semble  qu'il  leur  reste  peu  de  chose 
à  faire  pour  arriver  à  décapiter  ces  dernières. 

Très  nette  dans  le  secteur  oriental,  la  structure  en  gradins 
s'atrophie  à  l'ouest  :  du  côté  de  la  Normandie,  à  cause  de  la  hau- 
teur acquise  par  la  grande  plaque  de  craie  sur  laquelle  le  lac  de 
Beauce  se  déversait  originairement;  vers  le  sud-ouest,  parce  que 
c'est  de  ce  côté  que  le  fond  du  lac  s'est  incliné,  protégeant  les 
auréoles  secondaires  que  le  soulèvement  oriental  exposait,  au  con- 
traire, à  tout  l'effort  de  l'érosion.  Cependant,  quand  on  s'éloigne 
du  sud-ouest  sur  le  bord  occidental,  pour  arriver  dans  des  régions 
où  il  n'existe  pas  de  dépôts  tertiaires  épais,  on  retrouve  la  struc- 
ture en  gradins  ;  et  c'est  ainsi  que  la  plate-forme  crayeuse  de  la 
Haute-Normandie,  couronnant  les  talus  argileux  du  Pays  d'Auge, 
domine  de  très  haut  les  plaines  calcaires  de  la  Caynpagne  de  Caen, 
relevées  peu  à  peu  vers  le  pays  argileux  du  Bessin, 

Pays  du  basBin;  auréoles  crétacées.  —  Les  divisions  de  second 
ordre  ou  pays  du  Bassin  dé  Paris*  se  groupent,  autour  du  massif 
tertiaire,  par  séries  concentriques,  dont  chacune  embrasse  les 
modalités  particulières  que  la  composition  et  le  relief  du  terrain 
imposent  à  la  plate-forme  de  chaque  gradin  crétacé  ou  jurassique. 
On  voit  ainsi  se  succéder  : 

1°  Sur  l'auréole  du  crétacé  supérieur  :  le  Gâtinais  méridional,  ^ 
très  encombré  de  silex,  et  le  Sénonais  avec  la  falaise  du  Pays-^ 
d'Olhe  en  avant  ;  la  Champagne  pouilleuse,  allant  de  la  Seine  à 
l'Aisne;  le  liethelois,  où  la  craie  est  beaucoup  moins  souvent  à 
nu  ;  enfin  le  Vermandois  qui,  situé  sur  le  détroit  tertiaire  du  nord— J 
est,  a  conservé  sur  sa  surface  un  assez  grand  nombre  de  lambeau: 
de  sables  et  argiles  éocènes  ; 


1.  Voir,  dans  noire  Géologie  en  chemin  de  fer,  la  description  plus  détaiUée  de 
unités,  ainsi  que  la  carte  qui  figure  leur  disposition. 
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2?  Sur  répanouissement  que  la  précédente  auréole  éprouve 
(/ans  le  nord-ouest,  les  plaines  de  Picardie,  avec  îlots  tertiaires;  le 
Santerre^  XAmiénoi^y  et  le  Ponthieu,  où  Targile  à  silex  joue  un 
plus  grand  rôle;  puis  le  plateau  de  la  Haute-Xormandie,  dont  la 
pajrtie  la  plus  caractéristique  est  le  Pays  de  Caux,  avec  sa  couver- 
fui*e  ile  limon  et  d'ai^ile  à  silex,  et  ses  vallons  rapidement  appro- 
fondis dans  la  craie.  Au  delà  de  la  Seine,  la  Campagne  du  iVeu- 
bo^€rg^  très  analogue  au  pays  de  Caux,  mais  masquant  de  plus 
ndes  dislocations  en  profondeur;  enfin,  plus  près  du  massif 
îaire,  le  Vexin  normand,  qui  en  supporte  quelques  écarts; 
3^   Sur  la   partie  occidentale    de  Tauréole  :  le  Petxhe,  où  le 
élange  des  sables,  des  argiles  et  d'un  peu  de  calcaire,  joint  à 
relief  de  soulèvement,  engendre  un  pays  bien  arrosé;  le  Maine, 
les  dépôts  de  la  craie  prennent  à  peu  près  exclusivement  le 
s   sableux;  les  Vaux  du  Loir,  où  la  craie  reprend  de  Tim- 
nce,  accusée  aux  yeux  du  voyageur  par  le  grand  nombre 
^  anciennes  carrières  transformées  en  habitations  ; 

^^  Sur  l'auréole  du  crétacé  inférieur  :  les  collines  de  sables  et 
es  du  Sancerrois;  la  Puimije,  avec  ses  sables  ferrugineux  et 
ocres  ;  la  Champagne  humide,  si  dépourvue  de  relief  et  si  riche 
thalwegs;  le  Perthuis  et  le   Vallage,  où  s'entremêlent  sur  les 
es  crétacées  les  alluvions  de  la  Biaise,  de  la  Marne,  de  la 
^^Ix  et  de  rOmain;  YArgonne,  avec  ses  crêtes  escarpées,  assises 
la  gaize:  la  Rivière  d'Aisne;  entin  la  fertile  Thiérache,  dont 
pâturages  confinent  à  la  région,  mi-partie  crayeuse  et  mi-partie 
^^rneuse,  de  VArrouaise  et  du  Camhrésia.  C'est  aussi  la  réappari- 
^>i  du  crétacé  inférieur  qui,  devant  le  détroit  du  Poitou,  donne 
Mirebalais  sa  physionomie  particulière. 
auréoles  Jurasfldqaes.  —  o°  Sur  l'auréole  des  calcaires  jurassi- 
^8:  la  Champagne  henuchonne,  si  plate,  aux  petits  cailloux  litho- 
phiques  jonchant   le  sol,   mais  le  plus   souvent  sans  masses 
;;^-lcaires  compactes;  les  plateaux  de  la  Bourgogne;  notamment 
uxerroiSy  le  Duesmois,  le  Plateau  de  Langres,  le  Bassigny,  où 
accuse  si  bien  la  résistance  des  grands  massifs  calcaires  profon- 
^^ment  entamés  par  les  vallées,  le  Barrois  aux  cailloux  d'aspect 
^^*liographiquc.  A  partir  de  ïoul,  la  grande  zone  marneuse  de  la 
oëvre  s'y  intercale,  séparant  la  falaise  corallienui»  de  Verdun  du 
y»   de    Haye   et    du   Jarnisy.    Dans  l'ouest,  une  intercalation 
ogue  donne  naissance  au  grand  versant  du  Pays  d' Ange,  Aoxni- 
^^*ït  la  campi^e  de  Caen,  tandis  qu'il  sert  lui-même  de  support 
**  plate-forme  en  partie  crayeuse  du  Lieuvin.  Puis  le  Saosnois  et 
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la  Campagne  du  Maine  reconstituent  les  plaines  calcaires,  inter- 
rompues ensuite,  jusqu'au  Loudunois,  par  le  débordement  vers 
Touest  des  dépôts  crétacés,  mais  destinées  à  reprendre  une  grande 
ampleur  dans  le  Poitou,  à  la  vérité  sous  une  couverture  de  dépôts 
argilo-sableux  tertiaires  ; 

6"  Sur  Tauréole  liasique,  là  où  elle  s'élargit  suffisamment,  le 
fertile  Auxois,  dominé  par  de  nombreuses  plaques  calcaires,  le 
Pays  Messin,  le  golfe  en  grande  partie  sableux  et  gréseux  du 
Luxembourg;  enfin,  entre  la  Plaine  de  Caen  et  le  Bocage  normand, 
la  bande  argileuse  du  Bessin. 

Pays  du  massif  tertiaire.  —  Il  reste  à  parler  des  subdivisions 
du  massif  tertiaire. 

Or  à  cet  égard  il  importe  de  faire  une  distinction  entre  Tancienne 
fosse  où  la  mer  a  si  souvent  pénétré,  et  les  parties  périphériques 
de  Touest  et  du  sud,  qui  n'ont  connu  le  tertiaire  que  sous  la  forme 
lacustre  ou  continentale. 

A  ces  dernières  appartiennent  le  Gâtinais  Orléanais  ;  la  Sologne 
au  sol  imperméable  et  difficile  à  drainer;  la  Brenne  aux  nombreux 
étangs;  la  Gàtine  de  Touraine,  le  Thimerais  et  le  Pays  d^Ouche, 
avec  un  fond  d'argile  à  silex  assez  épais  pour  masquer  presque 
complètement  la  craie  sous-jacente. 

Quant  à  la  fosse  sédimentaire  proprement  dite,  sa  division 
résulte  de  ce  que  l'inclinaison  générale  et  régulière  du  terrain  vers 
le  sud-ouest  fait  apparaître  dans  la  direction  opposée  des  paliers 
successifs,  tous  constitués  par  l'affleurement  d'une  assise  dure  qui 
sort  de  dessous  les  précédentes. 

Ainsi  des  sables  de  la  Sologne  émerge  la  grande  plate-forme  de 
la  Beauce,  type  achevé  des  hautes  plaines,  et  quand  celle-ci  com- 
mence à  se  morceler  vers  son  bord  extérieur,  laissant  apparaître 
dans  les  vallées  des  dépôts  tout  différents  du  calcaire  lacustre,  c'est 
le  Gâtinais  français  et  le  Hnrepoix  qui  prennent  sa  place.  Au- 
dessous,  de  l'autre  côté  de  la  Seine,  se  dégage  le  palier  de  la  Brie 
/"ran^aise,  prolongé  par  la  Brie  champenoise  ou  pouilleuse,  qui 
devient  culminante,  mais  très  découpée,  dans  le  Tardenois  et  la 
Montagne  de  Reims, 

Au  delà  de  la  Marne,  l'apparition  au  jour  d'un  nouveau  palier 
calcaire  engendre  les  plaines  du  Valois,  prolongées  à  l'ouest  par 
le  plateau  plus  morcelé  du  Vexin  français.  Enfin  quand  l'argile 
plastique,  sortant  de  dessous  la  plate-forme  du  calcaire  grossier, 
prend  une  part  notable  à  la  constitution  du  paysage,  un  nouveau- 
pays  s'individualise,  bien  arrosé  et  découpé;  c'est  le  Soissonnais,^ 
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je  terminant  d'un  côté  par  le  Laonnois^  de  Tautre  par  le  Noyonnais 
ît  le  Beauvaisis. 

JPsLYB  de  dislocations.  —  A  ces  accidents  réguliers,  œuvre  com- 
binée de  Térosion  et  d'une  structure  tectonique  générale,  viennent 
ie  superposer  ceux  qui  résultent  surtout  de  dislocations  locales, 
pour  la  plupart  de  date  tertiaire,  dont  l'énergie  a  suffi  pour  trou- 
bler par  places  l'assiette  des  auréoles  successives. 

Tels  sont  leBazois,  disloqué  par  les  failles  latérales  du  Morvan  ; 
e  SancerroiSj  où  le  jurassique  est  relevé  à  la  hauteur  de  la  craie  ; 
e  Belinois,  petite  boutonnière  jurassique  ouverte  au  milieu  du 
crétacé  du  Maine  ;  puis  la  série  des  soulèvements  orientés  au  nord- 
auest,  c'est-à-dire  le  dôme  du  Perche,  avec  l'axe  du  Merlerault  ;  le 
Pays  de  Bray,  dont  il  a  été  antérieurement  question  *,  qui,  en  fai- 
sant arriver  au  jour  une  série  de  couches  d'argiles  et  de  sables,  intro- 
duit une  oasis  de  frais  pâturages  au  milieu  d'un  pays  voué  aux 
terres  de  labour;  le  Pays  de  Thelle,  véritable  palier  incliné  s'ap- 
puyant  sur  le  bord  méridional  du  Bray  ;  Y  Artois,  où  la  résurrection 
d'une  très  vieille  dislocation  parvient  à  faire  pointer,  par  endroits, 
les  grès  primaires  au  milieu  de  la  craie;  enfin  le  Bas-Bou tonnais, 
où  un  lambeau  de  la  pénéplaine  primaire  a  réussi  à  se  faire  jour 
au  milieu  d'un  bourrelet  jurassique  et  crétacé,  engendrant  un  îlot 
de  verdure,  avec  quelques  rochers  pittoresques,  entre  les  plaines 
de  la  Ftandre  et  les  collines  de  V Artois. 

Notons  d'ailleurs  que,  depuis  la  vallée  de  la  Seine  jusqu'au  Bou- 
lonnais, le  parallélisme  des  dislocations  commande  d'une  manière 
évidente  la  direction  de  tous  les  cours  d'eau. 

Le  lambeau  du  Boulonnais  est  particulièrement  instructif,  en  ce 
qu'il  fait  voir  en  pleine  lumière  ce  qu'enseignait  déjà  l'allure  sou- 
terraine de  la  surface  du  terrain  houiller  dans  le  Pas-de-Calais;  à 
savoir  que,  au  moins  depuis  le  détroit,  les  plis  primaires,  bien 
accusés  par  une  succession  de  bandes  parallèles  de  calcaires-mar- 
bres, de  schistes  et  de  grès,  sont  dirigés  au  nord-ouest. 

Les  exploitations  houillères  montrent  que  cette  allure  se  pour- 
suit jusqu'auprès  de  Valenciennes,  où  une  inflexion  assez  brusque» 
ramène  les  plis  à  l'est-nord-est.  C'est  le  même  changement  que 
nous  avons  constaté  dans  le  Plateau  Central,  vers  le  méridien  du 
Plomb  du  Cantal.  Or  en  joignant  ces  deux  points  de  rebroussement, 
on  obtient  une  ligne  qui  difl'ère  très  peu  de  l'axe  de  la  fosse  ter- 
tiaire du  bassin  parisien;  comme  si  cette  dernière  résultait  seu- 

1.  Voir  plus  haut,  p.  126. 
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lement  de  la  réouverture  d'une  dislocation  de  date  très  ancienne  et       1 1 1 
en  même  temps  très  étendue  du  nord  au  sud.  I.y^ 

Particularités  hydrographiques.  —  Les  péripéties  qui  ont  mar-  1  ^i 
que  la  formation  du  sol,  dans  le  bassin  de  Paris,  n'ont  pas  pu  se  lia 
poursuivre  sans  que,  môme  dans  le  secteur  le  plus  régulier  de  ||| 
Tentonnoir,  celui  de  Torient,  le  réseau  hydrographique  prihiitif  ne 
vînt  à  subir  plus  d'une  modification,  résultant  de  l'avance  que  pou-  1  L 
vait  prendre,  à  un  moment  donné,  tel  ou  tel  cours  d'eau.  Nous  en  m[ 
avons  antérieurement  donné  des  exemples*.  Contentons-nous  ici  |>ii: 
d'ajouter  quelques  détails  sur  la  situation  particulière  faite  à  la 
Meuse  par  suite  de  ces  conflits.  Cette  situation  a  été  bien  mise  en  |tSi 
évidence  par  un  récent  travail  de  M.  Davis  *. 

Quiconque  examine  une  carte  du  bassin  de  Paris  ne  peut  man- 
quer d'être  frappé  en  voyant  combien  la  haute  Meuse  est  en  quel- 
que sorte  serrée,  depuis  sa  source  jusqu'à  sa  sortie  de  France, 
entre   la  Moselle  et  les  affluents  de  la  Seine,  qui  ne  lui  laisser^^ 
arriver,  avant  la  Chiers,  aucun  cours  d'eau  sérieux.  Un  momeA^^ 
même,  à  Toul,  la  Moselle  s'en  approche  jusqu'à  la  toucher  presqu»-^ 
et,  du  côté  opposé,  18  kilomètres  seulement  séparent  la  Meuse 
l'Aire,  affluent  de  l'Aisne.  Enfin,  de  Commercy  au  delà  de  Verdu 
le  fleuve  coule  dans  une  vallée  disporportionnée  avec  son  délj^^^ 
actuel,  et  d'une  pente  si  faible  qu'il  n'a  dû  s'en  accommoder  autr'     ^' 
fois  qu'à  la  faveur  d'un  volume  d'eau  plus  considérable. 

Il  n'en  faut  pas  davantaj^e  pour  faire  comprendre  que  la  Meus^ 
doit  otro  un  cours  d'eau  appauirri  par  la  perte  d'un  certain  nomb*:^  ^^ 
de  ses  tributaires.  Déjà  nous  avons  montré  ^  comment  la  Mosel  ^'^ 
lui  avait  été  enlevée  entre  Pajrny  et  Toul.  M.  Davis  a  fait  vo -^^^^^ 
aussi  que  l'Aire^  était  autrefois  tributaire  delà  Meuse,  avec  laquel  J^^ 
elle   se  relie  topofrraphiquement,  d'une   fa(;on   très   nette,  par  '^ 

sillon  rectiligne  où  coulent,  d'une  part  l'Agron  et  le  Briquena^  ■>' 
affluents  de  l'Aire  et  représentant  la  partie  de  son  cours  devenu--^^*' 
obséquente\  d'autre  part  la  rivière  de  la  Bar,  tout  à  fait  rema  — ^ï"' 
quable   par  l'insignifiance   actuelle  de    son  débit,  comparée  à  '^ 

lar|?eur  de  sa  vallée,  et  aux  sinuosités  de  son  cours  indécis. 

L'infériorité  dont  la  Meuse  a  fait  preuve,  dans  sa  lutte  coiit  J'*^ 
les  cours  d'eau  v(usins,  ticMit  à  ce  (jue  son  lit,  pendant  longtenij^  P*^ 
assis  sur  les  argiles  du  jurassique  inoyi^n,  n'a  pas  [)U  s'approfondS^    •*'• 

1.  Voir  plus  haut.  pp.  \%\  à  200. 

2.  Annales  de  f/éof/raphie,  octobre  ls'.»:i. 

3.  Voir  plus  liJiuf.  p.   H»7. 
-i.  Voir  plus  haut,  p.  1 13. 
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de  telle  sorte  qu'il  s'est  trouvé  encadré  entre  des  rivières  qui  cou- 
laient à  un  niveau  sensiblement  plus  bas,  et  avaient  par  conséquent 
toutes  chances  de  faire  reculer  à  leur  profit  les  lignes  de  partage. 
Ainsi  TAisne,  au  confluent  deTAire,  n'était  qu'à  113  mètres  d'alti- 
tude, tandis  que  la  Meuse,  à  l'endroit  où  elle  reçoit  la  Bar,  est 
sncore  à  153. 

La  direction  nord-nord-ouest  que  suivent  les  affluents  orientaux 
de  la  Seine  n'est  donc  pas  seulement  un  eflet  de  l'alignement  des 
bandes  concentriques  du  bassin  :  il  y  a  eu  certainement  capture, 
au  profit  du  fleuve  parisien,  de  cours  d'eau  primitivement  destinés 
à,  la  Meuse. 


DIX-NEUVIÈME  LEÇON 
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Partie  méridionale  du  Massif  Central.—  La  partie  méridionale 
de  la  région  française  s'appuie,  comme  celle  du  nord,  contre  le 
Plateau  Central.  Mais  ce  dernier  envoie,  à  la  rencontre  des  Cor- 
bières,  un  éperon  très  prononcé,  qui  joue  un  rôle  important;  car 
c'est  juste  à  sa  pointe  que  se  place  le  seuil  de  partage  entre 
TAtlantique  et  la  Méditerranée.  Do  plus,  cet  éperon  est  interrompu 
(»n  son  milieu  par  une  bande  de  plateaux  calcaires  absolument 
caractéristiques,  qui  tout  en  s'élevant  à  la  môme  hauteur  que  la 
pénéplaine  primaire  avoisinante,  en  diffèrent  du  tout  au  tout, 
(^est  l'effet  d'un  golfe  profond,  par  lequel  les  mers  jurassiques  ont 
largement  pénétré  dans  la  région  des  Cêvennes  et  du  Rouergne, 
accumulant  leurs  dépôts  sur  une  épaisseur  considérable. 

A  l'est  de  ce  golfe  est  le  promontoire  archéen  ou  primaire  des 
liantes  Cévennes^  que  le  Mont  Lozère  domine  au  nord,  comme  la 
rime  granitique  de  TAigoual  le  domine  au  sud.  Faisant  face  à  la 
dépression  du  Rhône  par  une  haute  falaise,  où  les  affluents  du 
fleuve  ont  entaillé  de  nombreux  et  profonds  ravins,  ce  lambeau 
de  la  pénéplaine  primaire  se  profile  au  sud-est  avec  les  apparences 
dune  vraie  chaîne;  mais  le  plateau  redevient  très  net  entre  1  Ai- 
goual  et  le  Mont  Lozère,  tous  deux  isolés  des  schistes  cristallins 
en  raison  de  leur  plus  grande  dureté. 

L'éperon  occidental,  beaucoup  plus  important,  tient  au  plateau  du 
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Cantal  par  un  isthme  étroit,  où  vient  se  placer  le  bassin  houiller 
de  Decazeville.  Il  s'épanouit  ensuite  largement  dans  le  Houergue, 
où  sa  surface  aplanie  forme  les  plateaux  du  Ségala  et  de  Lévezou, 
exclusivement  composés  de  gneiss  et  de  micaschistes.  Alors  se 
prononce  un  district  plus  accidenté,  celui  des  Monts  de  Lacaune, 
où  le  développement  des  calcaires-marbres,  d'âge  primaire,  donne 
SM  paysage  une  physionomie  très  particulière,  et  qui,  par  le  haut 
plateau  archéen  de  VEspinouse^  au  bord  méridional  si  nettement 
tranché,  se  soude  à  la  Montagne  Noire.  De  celle-ci  jusqu'à  l'Hé- 
rault, une  bande  de  terrains  primaires,  avec  calcaires  compacts, 
accidentée  de  plis  nord-est,  descend  rapidement  vers  la  Méditer- 
ranée par  ce  qu'on  appelle  les  Monts  du  MinervoiSy  moins  profon- 
dément découpés  que  les  Cévennes  du  Mont  Lozère. 

Golfe  des  Causses.  —  C'est  entre  la  pointe  de  l'Espinouse  et  les 
contreforts  de  l'Aigoual  que  s'ouvre  le  golfe  jurassique  des  Causses 
«t  qu'apparaît,  sur  le  bord  des  Cévennes,  la  tranche  du  grand 
massif  calcaire  par  lequel  le  golfe  a  été  rempli.  Son  bord  extrême, 
sensiblement  relevé,  à  une  altitude  moyenne  de  900  mètres,  forme 
la  terrasse  étroite  de  La  Séranne  ;  et  celle-ci  descend  à  l'Hérault 
sous  la  forme  d'un  versant  découpé  qui  engendre  les  Monts  Gar- 
rigueSy  bien  différents  par  leur  allure  des  pentes  archéennes  ou 
primaires  au  milieu  desquelles  ils  sont  encadrés. 

Avant  le  relèvement  qui  a  créé  les  Cévennes,  la  surface  du 
massif  calcaire,  qui  est  aujourd'hui  à  environ  1000  mètres  d'alti- 
tude moyenne,  occupait  un  niveau  peu  différent  de  celui  de  la 
mer,  et  était  à  peu  près  continue  avec  la  pénéplaine  de  l'Ai- 
goual, dont  elle  recevait  les  eaux.  La  surrection  du  bord  méri- 
dional a  mis  les  rivières  dans  la  nécessité  d'approfondir  sur  place 
leurs  lits  sinueux  *,  et  ainsi  se  sont  créés  les  célèbres  cations  de  la 
région  (celui  du  Tarn  atteint  SOO  mètres  de  profondeur).  Quant  à 
la  surface  demeurée  presque  horizontale,  parce  qu'elle  s'appuie  sur 
une  plate-forme  résistante,  elle  est  devenue  ce  désert  de  pierres 
qu'on  appelle  le  plateau  des  Causses.  Son  aplanissement  absolu 
contraste  avec  l'allure  au  moins  mamelonnée  de  la  pénéplaine  voi- 
sine, comme  aussi  le  réseau  serré  des  thalwegs,  sur  le  territoire 
imperméable  des  schistes  cristallins,  tranche  sur  la  rareté  des  cours 
d'eau  dans  ces  plateaux  fissurés  où  les  eaux  se  perdent. 

Les  quelques  rivières  qui   sillonnent  le    bloc   calcaire,   Tarn, 
Dourbie,  Lot,  Aveyron,  le  découpent  en  compartiments  aux  parois 

1.  Voir  plus  haut,  p.  157. 
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verticales,  et  ainsi  Ton  distingue  :  le  Causse  du  Larzac^  le  Ctftutt      |  ^ 
Noity  le  Causse  Méjan^  le  Causse  de  Sauveterre^  le  Causse  it 
RodeZy  etc.,  presque  tous  aussi  difficilement  abordables  que  leur      I   I 
surface  est  inhospitalière.  En  même  temps  leurs  profondeurs  recè-      I  ^^ 
lent  le  réseau  de  canaux  souterrains»  de  grottes  et  de  puits  nato-      ■  ^ 
rels,  que  M.  Martel  a  si  bien  étudié  '. 

Les  relations  du  bloc  calcaire  avec  son  encadrement  archéen  ont 
été  troublées  par  diverses  dislocations,  et  non  seulement  autour  do  1 1^ 
Mont  Lozère,  mais  jusque  dans  les  montagnes  du  Gévaudan,  on  I  à 
observe,  éparses  sur  le  micaschiste,  des  plaques  jurassiques,  yen-  I  ^^ 
tables  causses  en  miniature,  qui  attestent  à  la  fois  Tanciemie  |^1 
étendue  du  golfe  et  Tampleur  des  mouvements  survenus. 

II  importe  de  remarquer  que,  le  long  du  Lot,  au  bord  de  la 
plate-forme  archéenne  de  TAubrac,  comme  sur  la  me  nord  dn 
massif  du  Rouergue,  on  voit  se  succéder  de  petits  bassins  hooillen, 
en  deux  traînées  qui  encadrent  la  langue  jurassique  formée  par  les 
causses  de  Séverac  et  de  Rodez.  Ainsi  la  mer  qui  a  déposé  les  cal- 
caires, en  s*avançant  dans  cette  direction,  n*a  fait  que  remplir  une 
dépression  déjà  dessinée  à  la  fin  des  temps  primaires. 

D  un  autre  côté,  la  façon  brusque  dont  le  plateau  de  TEspinoasc 
se  termine  à  Test  doit  être  mise  en  rapport  avec  l'apparition,  en  ^ 
point,  d*une  traînée  de  basaltes  qu*on  suit,  presque  sans  disco'^' 
tinuité,  depuis  le  district  nord  de  Lodève  jusqu'au  petit  volc^^ 
d*Agde.  Le  prolongement  septentrional  de  cette  traînée  marq'^^^ 
exactement  Taxe  du  golfe  des  Gausses,  accusant  encore  lasignifi^^^' 
tien  tectonique  de  ce  curieux  accident.  Mais  ce  qui  la  rend  enco  ^^ 
plus  catégorique,  c'est  que  la  même  ligne  coïncide  avec  Taxe  de        ^* 
Limagne  d'Allier. 

Golfe  de  l'Aquitaine.  Aperçu  général.  —  Sur  le  revers  sud-oue       '^ 
du  Massif  Central  s'étend,  limité  au  sud  par  les  Pyrénées,  au  no 
par  le  seuil  du  Poitou  et  les  hauteurs  de  la  Vendée,  le  grand  gol^^m^ 
de  r  Aquitaine  y  composé  des  bassins  de  la  Garonne,  de  TAdour  0^  ® 
de  la  Charente.  Vers  la  fin  de  l'époque  éocène,  la  mer  en  couvra-^^\ 
la  superficie.  Les  Pyrénées  n'existaient  pas  encore,  et  les  eaux  qt^"  -^ 
nourrissaient  les  nummulites   passaient  sans  obstacle  de  FAtlai  -*"  '^' 
tique  dans  la  Méditerranée,  entre  le  Plateau  Central  et  la  mese^  '^ 
ibérique.  Mais  la  surrection  de  la  grande  chaîne  pyrénéenne,  s^  ^^ 
produisant  à  l'aurore  des  temps  oligocènes,  eut  pour  effet  de  fai^^  -^^ 
émerger  le  seuil  de  Naurouze,  et  si  peu  élevée  que  fût  cette  barriez'  =^^^ 

1.  Voir  plus  haut,  pp.  87,  88,  230. 
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lu  LauraguaiSy  au  sol  fangeux,  elle  a  suffi  depuis  lors  à  séparer 
!omplètenient  les  deux  mers. 

Dans  l'Aquitaine,  devenue  un  golfe,  Tocéan  a  tenté  plus  d'un 
retour  offensif,  et  par  moments  il  s'est  avancé  jusqu'à  l'Agenais, 
plus  tard  encore  jusque  dans  l'Armagnac.  Mais  les  eaux  descen- 
lant  du  Plateau  Central  et  des  Pyrénées  lui  livraient  une  guerre 
incessante,  et  de  grands  dépôts  d'eau  douce  ou  saumâtre  en  com- 
blaient peu  à  peu  le  fond.  Ainsi  la  mer  a  dû  se  retirer  dans  l'ouest, 
311  le  dépôt  des  sables  et  cailloutis  des  Landes  ne  lui  a  plus  laissé 
jue  les  estuaires  de  la  Gironde  et  de  l'Adour.  En  outre,  à  plusieurs 
reprises,  les  glaciers,  envahissant  le  pied  des  plaines  sous-pyré- 
aéennes,  y  accumulaient  de  grandes  masses  de  matériaux  morai- 
diques,  cause  principale  de  la  disposition  rayonnante  des  cours 
l'eau  entre  la  Garonne  et  le  Gave  de  Pau. 

Bordure  secondaire  du  golfe.  —  Avant  l'époque  tertiaire,  le 
Détroit  du  Poitou  avait  mis  plusieurs  fois  la  mer  de  l'Aquitaine  en 
(communication  avec  celle  du  bassin  de  Paris,  d'abord  pendant  la 
presque  totalité  des  temps  jurassiques,  ensuite  depuis  le  commen- 
cement de  la  période  de  la  craie.  Comme  d'ailleurs  les  mers  ter- 
tiaires se  sont  toujours  tenues  à  une  certaine  distance-  du  Plateau 
Central,  on  voit  se  dessiner,  depuis  le  Rouergue  jusqu'à  la  Sain- 
•onge,  une  assez  large  bande,  divisée  comme  les  bords  du  bassin 
parisien  en  auréoles  distinctes. 

L'auréole  jurassique  apparaît  seule  entre  le  Lot  et  la  Dordogne, 
311  se  dessine  un  véritable  causse,  dont  le  symétrique  existe,  de 
l'autre  côté  du  Lot,  entre  Cahors  et  Villefranche  du  Rouergue. 
Tous  deux  portent  le  nom  de  Causses  du  Quercy,  et  attestent  que  le 
régime  à  la  faveur  duquel  se  déposaient  les  calcaires  compacts 
n'était  pas  exclusivement  spécial  au  golfe  des  Cévennes.  C'est  à  ce 
iistrict  qu'appartiennent  les  célèbres  falaises  de  Rocaraadour. 

Au  delà,  les  affleurements  jurassiques  se  restreignent  considéra- 
ilement,  et  après  le  Sarladais  ou  Périgord  noir,  qui  leur  appar- 
ient encore,  le  Haut  Périgord  om  Périgord  6/anc  est  occupé  presque 
xclusivement  par  la  craie,  avec  son  manteau  d'argile  à  silex,  pré- 
arant  la  Champagne  charentaise,  qui  arrive  jusqu'à  la  mer.  Seu- 
^ment,  à  partir  de  Nontron,  le  ruban  jurassique  reprend  de  l'im- 
ortance  et,  dans  le  Confolennais,  ses  calcaires  introduisent  une 
onde  de  Terres  chaudes,  en  avant  des  Terres  froides  de  la  même 
égion,  assises  sur  les  micaschistes  anciens. 

Cette  auréole  s'épanouit  enfin  dans  le  détroit  de  Poitiers,  rempli 
»ar  de  belles  masses  calcaires,  dont  la  surface  est  toujours  garnie 
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de  sables  et  d'argiles.  Au  pied  de  ces  masses,  dans  le  fond  de  quel- 
ques vallées,  le  granité  apparaît,  supportant  sans  intermédiaire  te ^ 
couches  du  lias.  Alors  la  Plaine  de  Niorty  plate-forme  jurassique 
aux  grands  horizons  découverts,  au  sol  exempt  de  dépôts  supe**- 
ficiels,  vient  s'étendre  devant  le  détroit,  interrompue  dans  YAuné^--^ 
par  le   Marais  poitevin,   cet  ancien    estuaire  que  les  alluvioim  as 
vaseuses  de  la  Gironde  et  de  la  Charente,  toujours  rejetées  a 
nord,  ont  progressivement  comblé. 

Pays  de  l'Aquitaine.  —  Le  golfe  aquitanien  proprement  dit 
celui  où  a  eu  lieu  la  lutte  des  eaux  douces  et  de  la  mer,  offre  u 
relief  très  insignifiant  et  d'ailleurs  très  bien  régularisé.  Sa  surfac 
est  extrêmement  monotone,  et  les  variétés  que  présente  le  so  1 
dépendent  de  la  prépondérance  relative  des  mollasses^  tantô  i 
marines,  tantôt  d'eau  douce,  des  calcaires,  marneux  ou  com  — 
pacts,  et  des  alluvions.  Les  calcaires  dominent  dans  le  Bas  Quercy       , 

tandis  que  la  mollasse,  mélangée  de  calcaire,  abonde  dans  VAge 

nais  et  que  le  Bazadais  laisse  voir  des  faluns  ou  sables  marin 
coquilliers,  visibles  aussi  par  places  dans  le  Bordelais.  Les  calcaire 
reparaissent  dans  Y  Armagnac,  mais  assez  intimement  associés 
des  marnes  et  à  de  larges  traînées  d'alluvions  pour  que  le  pays 
semé  de  petits  bouquets  de  bois  et  sillonné  par  une  multitude  d 
vallées  qui  divergent  de  la  montagne,  garde  la  plupart  des  c^rac   - 
tères  d'un  terrain  imperméable.  Le  centre  de  cette  divergence  es  - 
le  Plateau  de  Lannemezan,  cône  de  déjection  ai^leux  et  caillou- 
teux, d'origine  glaciaire. 

Tout  cet  ensemble  confine  aux  Landes,  ancien  golfe  comblé  pa*: 
les  alluvions  pliocènes,  et  dont  les  dunes  ont  régularisé  le  contour    ' 
Celles-ci,  comme  les  Laudes,  finissent  brusquement  à  l'Adour,  eiir 
correspondance  directe  avec  l'accident  sous-marin  qui  engendre  1 
fosse  du  cap  Breton.  Au  delà,  entre  TAdour  et  le  Gave  de  Pau 
s'étend   la  Chalosse,  C'est   un  territoire   où  les    dépôts   tertiairei?^ 
marins  laissent  apercevoir  par-dessous  les  couches  crétacées,  rele 
vées  à  la  faveur  d'un  pli  [)arallMe  aux  Pyrénées,  et  dont  les  pro 
longements  sont  masqués  par  des  dépôts  plus  récents. 

Quand  on  a  dépassé  le  Gave,  l'induence  de  la  montagne  voisin 
suflit  à  faire  apj)araîlre  le  terrain  crétacé,  sans  couverture  ter- 
tiaire, dans  le  Béarn,  confinant  au  Pays  Basque,  divisé  lui-même 
en  AVavore  et  Lahourd,  régions  de  dislocations  avec  noyau  archéen; 
après  (|uoi  on  arrive  à  la  chaîne  pyrénéenne.  Mais  avant  de  nous 
tourner  de  ce  côté,  étudions  la  partie  de  la  région  française  qui 
longe  à  l'est  le  Massif  Central. 


_r 


—» 


FRANCE  MÉRIDIONALE  409 

Dépression  de  la  Saône.   —  Cette  partie  se   présente  sous  la 
/orme  d'une  grande  dépression,  qui  s'étend  en  lisrne  droite  depuis 
IsL    Côte-d'Or  jusqu'à  la  Méditerranée,  limitée  à  l'est  d'abord  par  le 
«Fuira^  ensuite  par  les  Alpes. 

II    est  clair  qu'elle  doit  son  origine  à  une  dislocation  im|H>rtante, 
ou    plutôt  à  un  ensemble  de  dislocations  de  divers  âges,  dont  la  trace 
ost   partout  facile  à  suivre  sur  ses  bords:  ainsi  dans  les  failles  éta- 
^éos    de  la   Cote-d'Or,  de  la   côte  Chalonnaise  et  du  Maçonnais, 
oomme  dans  ce  petit  massif  du  Mont  d'Or  lyonnais,  si  étranîrement 
oollé  à  la  Saône.  Le  dessin  de  cette  dépression  a  dû  être  esquissé 
^-vi   moins  dès  l'époque  oligocène,  c'est-à-dire  en  même  temps  que 
1^-    fosse  alsacienne:  car  des  dépôts  lacustres  de  cet  âge  s'obser\ent 
^râtre  Vesoul  et  Dijon.  Mais  c'est  surtout  à  l'époque  pliocène  que 
^^    forme  a  été  précisée,  alors  que  le  grand  lac  de  la  Bresse  s'éten- 
dait du  Dijonnais  jusqu'à  Lyon.  La  pente  négligeable  de  la  Saône 
*-*^iit  à  ce  qu'elle  suit  le  fond  de  C4?t  ancien  lac,  dont  la  partie  infé- 
^ï^^iire  est  occupée,  à  partir  de  Màcon,  par  la  région  des  Dombes, 
^^  abondent  les  petits  étangs,  dispersés  sur  un  immense  cône  de 
déjection  très  aplati.  Ce  cône  marque  la  place  où  venaient  fondre, 
*oi*s  de  leur  principale  extension,  les  grands  glaciers  alpins. 

X^épression  du  Rliône.  Provence.  —  A  partir  de  Lyon,  ou  plutôt 

Vienne,  la  dépression  rhodanienne  prend  un  autre  caractère, 
li'abord  son  dessin  (et  par  conséquent  celui  du  sillon  de  la  Saône 
^^  amont)  doit  être  de  fort  ancienne  date:  car,  ainsi  que  Ta  fait 
**^nriarquer  M.  Depéret*,  les  plis  d'âge  carboniférien,  qu'on  obser^•e 
^^1*  le  bord  des  Cévennes,  s'inQéchissent  progressivement  dunord- 
^^t  au  nord.  De  la  sorte,  depuis  la  mer  jusqu'à  Vienne,  la  dépres- 
^lon  rhodanienne  n'est  traversée  par  aucun  pli  carboniférien.  Ce 
'^  ^st  donc  pas  une  cluse  recouvrant  les  ondulations  de  la  chaîne 
ï^^^maire;  c'est  une  vallée  longitudinale,  à  peu  [»rès  [larallèle  à  ces 
^^dulatipns. 

C'est  à  l'époque  éocène,  cependant,  que  la  dépression  a  commencé 

'^  former  une  véritable  vallée  tributaire  de  la  Méditerranée,  vallée 

^^^ntôt   envahie  par  la  mer  nummulitique,   puis  transformée  en 

^^tines  et  de  nouveau  inondée  :  car  c'est  par  celte  voie  que  sur  le 

^leniinois  et  le  Viennois,  la  mer  miocène  pénétrait  en  Suisse;  et 

^  Hier  pliocène  elle-même  s'est  avancée  en  un  golfe  étroit  au  delà 

^  Camtaty  jusqu'aux  portes  de  Lyon. 

li'autre   part,   l'étranglement   que    la    vallée  du    Rhône    subit 

'  -   Annale*  de  géographie,  juillet  1S05. 
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devant  le  Vivarais,  et  les  massifs  calcaires  qui  se  dresâeat  siir  sa 
route  autour  d'Avignon  et  d'Arles,  font  pressentir  que,  dans  cette 
traversée,  les  mers  tertiaires  ont  eu  à  s'ouvrir  un  chemin  à  travers 
un  massif  disloqué.  En  effet,  les  plis  et  les  cassures  abondent  dans 
la  Provence,  où  ces  actions,  antérieures  aux  dépôts  oligocènes  de 
la  région,  engendrent  toute  une  série  d'accidents  dirigés  en  majo- 
rité de  l'ouest  à  l'est.  Beaucoup  ne  sont  plus  guère  reconnaissables 
que  par  l'étude  géologique;  mais  d'autres,  comme  la  Montagne 
de  Lure  et  le  Alont  Venfoux,  avec  son  arête  dénudée  et  blan- 
châtre, longue  de  20  kilomètres,  la  chaîne  du  Luberon,  celles  de 
Sainte- Victoire,  de  la  Sainte-Beaiime  et  def^  AlpilteSy  le  Faron  de 
Toulon,  etc.,  se  dessinent  nettement  dans  la  topographie,  grâce  a 
la  résistance  des  calcaires  qui  en  forment  le  fond. 

La  plupart  du  temps,  on  rapporte  ces  chaînons  aux  Alpes  à  titre 
de  contreforts  occidentaux;  mais  c'est  bien  à  tort,  car  ils  en 
diffèrent  à  tous  égards.  Ainsi  c'est  un  fait  remarquable  que  la  façon 
brusque  dont  ces  plis,  orientés  à  l'est,  vont  buter  contre  les  plis  à 
peu  près  nord-sud  des  Alpes  occidentales.  Cela  tient  à  ce  qu'il  y 
a  là  rencontre  de  deux  chaînes  de  montagnes  d'âge  différent,  dont 
Tune,  née  en  même  temps  que  les  Pyrénées,  était  à  moitié  rabotée 
quand  la  seconde  est  venue  se  jeter  contre  elle,  à  angle  droit. 

Parmi  ces  chaînons,  la  Montagne  de  Lure  mérite  une  mention 
spéciale,  parce  que  c'est  elle  qui  établit  vraiment  la  séparation  entre 
la  topographie  du  Dauphiné  et  celle  de  la  Drôme.  Là,  dit  M.  Kilian  ',  ^  * 

«  le  régime  des  vallées  et  des  montagnes  tourmentées  de  la  Drôme  ^  mh 

fait  brusquement  place  à  un  plateau,  et  c*est  petit  à  petit  qu*on 
passe  des  pâturages  arides  et  élevés  de  Lure,  parfumés  de  thym  et 
de  lavande,  aux  coteaux  fertiles  et  aux  campagnes  riantes  de  la 
Provence  ».  On  y  distingue  diverses  catégories  de  dislocations,  les 
unes  antérieures,  les  autres  postérieures  au  dépôt  de  la  mollasse 
miocène. 

C'est  précisément  la  rencontre  de  ces  deux  sortes  d'accidents,  les 
uns  pyrénéens  et  les  autres  alpins,  c'est-à-dire  très  postérieurs,  qui 
engendre  la  complication  toute  particulière  que  présente  le  Dau-         — .«-r-tt 
phiné  entre  Digne  et  Gap  '. 

Massif  des  Maures.  Bande  des  Cévennes.  —  La  cause  qui  a  dirigé 
à  l'est  les  anciens  plis  de  la  Provence  est  d'ailleurs  facile  i  aper- 
cevoir dans  le  petit  massif  archéen  des  Maures  et  à^V Esierel^ 

1.  Description  géoL  de  la  Montagne  de  Lure,  i88 

2.  Haug,  Les  chaînes  subalpines,  1891. 
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contours  arrondis  et  pleins  de  douceur,  avec  sa  couverture  de  forêts 
d'arbres  verts,  et  les  belles  injections  de  porphyre  qui  rendent  son 
extrémité  orientale  si  pittoresque.  C'était  évidemment  le  bord  d'un 
noyau  résistant,  contre  lequel  se  sont  empilés  les  sédiments  secon- 
daires, refoulés  à  l'époque  du  soulèvement  pyrénéen.  D'autre  part, 
ces  plis  sont  tranchés  à  Touest  par  la  mer,  produisant  les  remar. 
quables  accidents  du  rivage  entre  le  cap  Sicié  et  le  cap  Couronne. 
Au  delà,  Tancien  delta  de  la  Durance,  marqué  par  les  plaines  cail- 
louteuses de  la  Crau,  et  le  delta  du  Rhône,  avec  les  plaines  de  la 
Camargue^  rendent  difficile  la  poursuite  de  ces  accidents.  Mais  si 
l'on  prolonge  à  l'ouest  l'alignement  des  chaînes  de  la  région  mar- 
seillaise, on  s'assure  qu'elles  vont  rejoindre,  à  travers  le  golfe  du 
Lion,  une  série  de  plis  qui  se  dessine  au  sud  de  Narbonne,  pour 
se  recourber  peu  à  peu  entre  le  massif  primaire  des  Corbières  et 
le  bourrelet  central  des  Pyrénées.  Il  se  manifeste  donc  ici  une 
influence  spéciale,  sur  laquelle  il  conviendra  de  revenir  quand 
nous  aurons  étudié  la  chaîne  pyrénéenne,  qui  va  bientôt  nous 
occuper. 

Auparavant,  il  nous  reste  à  dire  un  mot  de  la  bande  qui,  du 
Vivarais  au  Minervois,  accompagne  constamment  le  pied  de  la 
falaise  des  Cévennes.  Elle  est  formée  de  sédiments  secondaires, 
disloqués  par  de  nombreuses  cassures  et  divisés  à  l'infini  en 
paquets.  Ces  lambeaux,  où  les  calcaires  blancs,  souvent  ruini- 
formes,  jouent  un  grand  rôle,  attestent  par  leur  complication  l'im- 
portance de  l'accident  qui  a  créé  le  rempart  cévenol,  en  élevant  à 
plus  de  1000  mètres  d'altitude,  du  côté  de  l'ouest,  un  massif  sédi- 
mentaire  qui,  dans  la  dépression,  descendait  au  niveau  de  la  mer. 
La  variété  des  formes  et  du  paysage  est  nécessairement  grande 
dans  cette  bande,  par  contraste  avec  l'uniformité  des  caractères  du 
versant  archéen  qui  la  domine. 

M.  Depéret  a  fait  remarquer  *  que  les  plis  provençaux,  déviés 
au  sud-ouest  contre  le  pied  des  Cévennes,  sont  séparés  du  massif 
cristallin  central  par  une  bande  de  plateaux  jurassiques  non  plissés, 
mais  hachés  de  failles,  qui  est  précisément  celle  dont  nous  venons 
de  parler.  Cette  bande  se  suit  depuis  Saint-Hippolyte-du-Gard  jus- 
qu'à La  Voulte,  et  doit  être  reliée  aux  plateaux  de  Saint-Quentin 
et  de  Morestel,  eux-mêmes  prolongés  au  nord  par  les  plateaux 
jurassiens,  tandis  que  le  Mont  d'Or  lyonnais  serait  l'origine  d'une 
bande  semblable,  accompagnant  le  bord  du  Plateau  Central  jusqu'à 

1.  Annales  de  géographie,  iuiWei  1895. 
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la  Côte-d*Or.  Cela  fait  présumer  que  la  partie  sous-jacente  à  la 
Bresse  participe  de  la  même  constitution.  Elle  formerait  la  bande 
la  plus  affaissée  de  ce  système  de  plaques  disloquées. 

Chaîne  des  Pyrénées.  Aperçu  général.  —  En  face  des  plaines 
de  TAquitaine,  la  chaîne  des  Pyrénées  se  dresse  comme  une 
immense  muraille  dont  la  crête  est  à  peine  échancrée,  tandis  que, 
du  côté  de  TEspagne,  elle  s'abaisse  d'une  façon  beaucoup  plus 
progressive,  laissant  même  s'établir  par  endroits  quelques  vallées 
longitudinales,  ainsi  celle  de  TAragon,  qui  en  isole  comme  un 
chaînon  latéral. 

Pourtant,  dans  son  ensemble,  la  chaîne  est  un  grand  bourrelet 
anticlinal,  formé  par  une  bande  de  terrains  anciens,  contre  laquelle 
s'appuient,  des  deux  côtés,  des  assises  secondaires,  redressées  et 
disloquées.  Mais,  si  la  structure  générale  est  la  même,  la  composi- 
tion des  depx  versants  n'est  pas  identique.  La  surrection  des  Pyré- 
nées ne  s'est  pas  faite  au  hasard.  La  direction  de  la  chaîne  coïn- 
cide avec  un  notable  changement  dans  la  nature  des  dépôts  crétacés 
et  tertiaires,  où  les  masses  calcaires  prennent  rapidement,  du  côté 
de  l'Espagne,  un  développement  qu'elles  n'avaient  pas  en  France. 
Cela  suffît  pour  produire  une  dyssymétrie  des  versants. 

La  chaîne  des  Pyrénées  est  assez  ancienne  :  elle  a  surgi  à  la  fin 
de  l'époque  éocène,  et  si  elle  a  éprouvé  des  mouvements  ultérieurs, 
du  moins  ceux-ci  n'ont  pas  sensiblement  dérangé  l'allure  des 
couches  oligocènes  déposées  au  pied  de  la  nouvelle  chaîne.  L'éro- 
sion a  donc  eu  le  temps  de  faire  disparaître  ce  qu'il  pouvait  y 
avoir  de  heurté  dans  les  formes  originelles  de  la  montagne.  Du 
côté  français,  cette  érosion  a  eu  peu  de  peine  à  atteindre  le  noyau 
résistant,  qu'elle  a  façonné  en  une  crête  légèrement  dentelée.  Et 
maintenant  les  torrents  de  la  chaîne,  pour  la  plupart  établis  sur  le 
roc  solide,  ont  des  lits  assez  stables  et  n'accomplissent  qu'un 
travail  de  transport  restreint.  L'absence  complète  des  lacs  de 
plaines  *,  depuis  longtemps  comblés,  et  la  rareté  des  lacs  de  mon- 
tagnes, plaident  encore  en  faveur  de  l'ancienneté  des  Pyrénées 
relativement  aux  Alpes. 

Mais  le  régime  était  différent  aux  époques  antérieures,  et  les 
énormes  masses  de  conglomérats  ou  d'alluvions  qui  couvrent  les 
premières  pentes,  et  d'où  tant  de  cours  d'eau  s'échappent  en  diver- 
geant, indiquent  ce  qu'était  alors  la  puissance  des  glaciers  et  des 


I.  M.  Boule  en  a   retrouvé  aux  environs  de  Montréjeau  les  traces  atrophiées  pai 
comblement. 
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torrents,  comme  aussi  elles  permettent  de  mesurer  tout  ce  que  la 
chaîne  primitive  a  dû  perdre. 

Divisions  de  la  chaîne.  Versant  français.  —  Cherchons  mainte- 
nant à  nous  rendre  compte  des  éléments  naturels  dans  lesquels  se 
décompose  la  grande  chaîne. 

Du  côté  français,  on  peut  distinguer  '  : 

1®  La  zone  centrale  ou  haute  chaîne,  formée  de  terrains  pri- 
maires, entourant  de  grands  massifs  granitiques; 

2°  La  zone  de  VAriège^  avec  quelques  massifs  granitiques,  et  où 
les  terrains  jurassique  et  crétacé  supérieur  affleurent  seuls; 

3®  La  zone  des  Petites-Pyrénées ,  qui  commence  à  la  Garonne, 
formant  un  chaînon  facile  à  suivre  jusqu'aux  Corbières,  et  ne  mon- 
trant que  le  crétacé  supérieur  et  Téocène.  Cette  zone  subit  un 
décrochement  remarquable  au  point  où  son  extrémité  est  rencon- 
trée par  la  Garonne.  Sur  neuf  kilomètres,  il  y  a  torsion  et  amincis- 
sement graduel  des  assises,  par  suite  de  quoi  le  prolongement 
oriental  de  la  voûte  de  Saint-Martory  est  rejeté  au  nord-est  jusqu'à 
Boussens.  Cet  accident  paraît  suffire  à  expliquer  la  traversée  des 
Petites-Pyrénées  par  la  Garonne,  sans  recourir  à  Thypothèse  d'un 
creusement  progressif  à  travers  un  pli  en  voie  de  formation  *  ; 

4"  La  zone  des  Corbières,  où  Téocène  et  le  crétacé  sont  relevés 
contre  le  noyau  primaire  de  Mouthoumet,   îlot  très   longtemps 
émergé  au  milieu  des  mers  secondaires,  et  qui  vient  ainsi  rac- 
courcir la  distance  entre  Taxe  ancien  des  Pyrénées  et  Textrémité 
sud  de  la  Montagne-Noire.  C'est  un  pays  très  disloqué,   remar- 
quable par  la  variété  du  relief,  où  les  masses  calcaires  de  teinte 
blanche  sont  dépourvues  de  végétation  et  pauvres  en  eaux  vives. 
Les  trois  dernières  zones  ne  sont  développées  qu'à  l'est  de  la 
Garonne.  Encore  celle  de  l'Ariège  ne  dépasse-t-elle  pas  la  Noste  et 
celle  des  Corbières  s'arrête  à  l'Aude. 

Versant  espagnol.  —  La  disposition  est  différente  du  cùté 
espagnol,  où  les  bandes  successives  ne  s'accusent  bien  qu'au 
centre,  du  Nogueras  au  Rio  Aragon.  Là,  contre  la  zone  cen- 
trale archéenne  et  primaire,  à  laquelle  appartient  la  Maladetta, 
s'appuient  :  1"  la  zone  du  Mont  Perdu,  où  l'éocène  est  porté,  avec 
le  crétacé  supérieur,  à  des  hauteurs  considérables  ;  2**  la  zone  de 
r Aragon,  formée  par  un  large  ruban  éocène  qui  va  de  Pampelune 
à  la  Catalogne;  3®  la  zone  des  Sierras,  chaîne  étroite  où  le  trias, 


!.  De  Margcrie  et  Schrader,  Club  alpin  français,  1891,  p.  577. 
2.  Voir  plus  haut,  p.  467. 
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le  crétacé  et  Téocène  sont  disloqués,  confinant  directement  à  la 
plaine  miocène  de  TEbre. 

Les  diverses  zones  ne  se  correspondent  nullement  d'un  versant 
à  l'autre ,  et  celle  du  Mont  Perdu  est  sans  doute  en  rapport  avec 
rénorme  développement  que  prennent,  en  Espagne,  les  cakaires 
du  crétacé  supérieur  et  de  Téocène,  comme  compensation  à  la 
réduction  éprouvée  du  même  côté  par  les  assises  jurassiques. 

Noyau  ancien  des  Pyrénées.  —  Le  trait  le  plus  remarquable 
de  la  constitution    des   Pyrénées  est    que  les   terrains   anciens 
forment  un  véritable  coin,  dont  la  pointe  se  trouve  sous  le  méri- 
dien d'Oloron,  et  qui  atteint  sa  plus  grande  largeur  entre  Foix  et 
Textrémité  sud  de  la  Cerdagne.  Mais  si,  de  là  au  rivage  méditer- 
ranéen, la  bande  est  un  peu  moins  large,  en  revanche  le  granité 
et  les  schistes  cristallins  y  prennent  une  part  de  plus  en  plus 
notable.  C'est  comme  l'extrémité  occidentale  d'un  territoire  résis- 
tant, dont  la  partie  principale  aurait  sombré  depuis  sous  la  Médi- 
terranée, hypothèse  que  justifient  les   effondrements  visibles  qui, 
des  deux  côtés  du  cap  Creus,  ont  donné  naissance  aux  dépressions 
du  Roussillon  et  de  YAmptirdan, 

En  confirmation  de  cette  manière  de  voir,  on  constate  que,  le 
long  de  la  Méditerranée,  les  plis  qui  suivaient  de  l'est  à  l'ouest  le 
pied  méridional  des  Corbières  s'infléchissent  graduellement,  près  d^ 
Narbonne,  en  chaînons  nord-est,  de  même  direction  que  ceux  diE 
pied  des  Cévennes.  Or  ce  sont  ces  chaînons  (jui  vont  tout  naturel- 
loment  se  rattacher  à  ceux  du  littoral  marseillais.  Dès  lors  il  ne? 
s'afrirait  plus  seulement  d'un  territoire  résistant  qui,  à  la  fin  df* 
l'époque  éocène,  aurait  occupe  les  Pyrénées  orientales,  mais  bien 
d'un  massif,  aujourd'hui  effomlré,  qui  devait  s'étendre  des  Pvré- 
nées  aux  Maures  et  peut-ôtre,  de  là,  à  la  Corse  et  à  la  Sardaigne. 

Monts  Cantabriques.  Asturies.  —  11  y  a  continuité  absolue 
entre  les  Pyrénées  et  les  Monts  Cantabricjnes,  Si  cette  continuité 
semble  voilée,  dans  le  Pays  Basque,  par  une  notable  diminution 
de  l'effort  vertical  qui  a  fait  surgir  la  chaîne  actuelle,  les  couches 
n'en  continuent  pas  moins  à  être  plissées  sans  interruption  jusqu'à 
la  région  primaire  des  Asturies.  Dans  cette  contrée  se  produit  une* 
péjiétration  réciproque  des  plis  anciens  de  la  Meseta  par  ceux  du 
soulèvement  pyrénéen  '.  Naturellement  cette  pénétration  cessr 
juste  au  point  où  les  couches  sédimentaires  du  carboniférien  des 
Asturies  cèdent  la  place  au  suhstratum  archéen.  Ainsi  s'expliquent 

1.  De  Mar^'erie  et  Schrader,  loc.  cit. 
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le  haut  relief  des  Peflas  de  Europa,  marquant  la  place  où  se  fait  la 
rencontre,  et  la  déviation  au  sud-ouest  que  les  hauteurs  culmi- 
nantes éprouvent,  lorsqu'au  lieu  des  plis  d'origine  pyrénéenne, 
on  suit,  des  environs  d'Oviedo  jusqu'au  Douro,  les  crêtes  formées 
par  les  parties  les  plus  résistantes  du  massif  ibérique  ancien. 

En  tout  cas,  la  rapidité  avec  laquelle  la  chaîne  cantabrique 
tombe  vers  la  mer  a  déterminé  une  puissante  érosion,  si  bien  que, 
dans  les  Asturies,  on  trouverait  difficilement  une  surface  plane 
d'un  kilomètre  carré  pour  y  asseoir  une  base  de  triangulation*. 


II 
PÉNINSULE  IBÉRIQUE 

Aperçu  général.  —  S'il  est  un  pays  qui  mérite  d'être  décrit  avec 
la  zone  des  anciens  massifs,  c'est  assurément  la  péninsule  ibérique  '  ; 
car  presque  toute  sa  surface  représente  un  noyau  continental,  indi- 
vidualisé dès  la  fin  des  temps  primaires,  et  qui  n'a  laissé  les  mers 
secondaires  arriver  que  sur  ses  bords  extrêmes.  Sa  résistance  a 
imposé  une  limite  occidentale  à  l'action  des  poussées  orogéniques 
de  l'époque  tertiaire  ;  si  bien  que  ce  qui  appartient  en  propre  aux 
grands  plissements  alpins  se  trouve  rejeté  en  Andalousie,  sous  la 
forme  d'un  appendice  qui,  pour  être  collé  à  l'Espagne,  n'en  fait 
pas  moins  réellement  partie  du  grand  système  de  l'Atlas  africain. 

Façonné  en  un  triangle  à  peu  près  isocèle,  dont  la  base  s'appuie 
à  l'Atlantique,  tandis  que  sa  pointe  touche  presque  la  Méditerranée 
près  du  cap  Saint-Antoine,  le  massif  ibérique  se  présente  aujour- 
d'hui sous  la  forme  d'un  grand  plateau  ou  Meseta,  de  700  mètres 
d'altitude  moyenne.  Ce  n'est  rien  autre  chose  qu'une  pénéplaine, 
d'où  l'érosion  avait  déjà  fait  disparaître,  au  début  de  l'ère  secon- 
daire, les  montagnes  qui  s'y  étaient  dressées  avant  la  fin  des  temps 
carbonifériens. 

Depuis  lors,  les  dislocations  tertiaires  en  ont  un  peu  modifié 
l'allure.  Tandis  qu'au  nord-est  et  à  l'est  les  couches  secondaires  y 
subissaient  un  relèvement,  conséquence  de  la  flexion  du  bassin  de 
l'Èbrej  des  dépressions  naissaient  dans  la  partie   orientale  de  la 

1.  Fischer,  Kirchhoff^s  Lande rkuneie. 

2.  Nous  avons  largement  utilisé,  pour  ce  résumé  de  la  géographie  de  l'Espagne,  le 
chapitre  si  complet  et  si  remarquable  que  M.  Theobald  Fischer  a  consacré  à.  ce  pays 
dans  la  Lânderkundc  de  KirchhofT. 
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uMeseta,  et  devenaient  de  grands  lacs  d'eau  douce.  Sans  doute  aussi  I  ^*^ 
un  exhaussement  de  la  partie  atlantique  contribuait  à  cet  état  de  I  -^ 
choses.  Car,  en  moyenne,  les  régions  les  plus  élevées  du  massif  I  f- 
ancien  sont  celles  de  Touest.  I  ^ 

Partie  occidentale  du  massif  ibérique.  —  La  plus  typique 
d'entre  elles  est  la  Galice,  pays  granitique,  aux  paysages  alpestres, 
dont  les  caractères  se  retrouvent  dans  le  haut  Portugal,  avec  sa 
végétation  fraîche  et  la  richesse  des  eaux  qui  le  parcourent.  Ces 
territoires  portent  les  traces  d'un  travail  de  dénudation  sub- 
aérienne longtemps  poursuivi.  Les  côtes  abondent  en  rias  »,  du 
Minho  au  cap  de  Pefias. 

Cette  bande   montueuse  se  prolonge  presque  jusqu'au  Guadal- 
quivir,  laissant  seulement  un  ruban  de  terrain  peu  accidenté  suivre 
la  côte,  depuis  Oporto  jusqu'à  VAlgarve.  Il  semble  qu'une  sorte  de 
barrière  ait  ainsi  cherché  à  se  dresser  entre  l'Atlantique  et  le  p\^' 
teau  ibérique,  et  cet  obstacle  correspond  justement  à  une  lar#?^ 
traînée  archéenne  et  firanitique,  tandis  que  les  terrains  primai***^ 
dominent  à  l'est. 

D'un  autre  côté,  le  drainage  du  plateau  s'opère  par  une  série       ^^ 
fleuves  parallèles  qui,  après  avoir  coulé  longtemps  suivant  de  iwr     ^^ 
larges  vallées  dans  la  direction  de  l'est  à  l'ouest,  achèvent  to^**^^ 
leur  cours  par  des  gorges  profondes,  semées  de  rapides  et  de  ctf^^^ 

cades.  11  est  donc  vraisemblable  que  la  Meseta  a  dû  être  rele\" ^^^ 

vers  l'ouest,  peut-être  par  le  mouvement  même  qui  créait  les  dépr^^^^^' 
sions  lacustres,  et  la  rapidité  avec  laquelle  les  fonds  sous-mari:      ^"^ 
s'abaissent  au   large,   jointe  au  contour  rectiligne  de  la  côte,  e*=^^ 
plutôt  dénature  àaj)puyer  cette  hypothèse.  Seulement, l'exhauss^^^^^^' 
ment  aurait  été  assez  lent  pour  respecter  le  sens  de  l'écoulemei:  ^^^^^^ 
des  fleuves,  qui  n'auraient  eu  qu'à  approfondir  leurs  lits  dans  ^^ 

territoire  portugais  en  voiede  surrection;  ce  qui  les  oblige  à  couler  ^^* 
souvent  dans  des  défilés  étroits,  comme  ceux  qui  caractérisent  C  ^*- 
cours  inférieur  du  Ta^'^e  et  ont  motivé  le  nom  du  fleuve. 

D'autre  j)art,  l'embouchure  si  profonde  de   ce  fleuve  n'a  rien  '  ^ 

voir  avec  cette  structure  ;  elle  marque  la  place  d'un  ancien  golB^  ^'^ 
pliocène. 

Partie  orientale.  Sierras  castillanes.  —  Dans  l'est,  la  Meseta  e^^  ^' 
peu  accidentée,  à  cause  de  l'horizontalité  des  dépôts  lacustres  tei^  ^' 
tiairos,  (|ui  forment  24]).  0/0  de  la  surface  de  la  péninsule '.Ailleurs 


I.  Voir  i)lus  haut.  p.  200. 

'2.  Kischer,  Kirchho/f's  Lànderkunde. 
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S  principales  différences  de  niveau  sont  le  résultat  de  Térosion, 
li  a  mis  en  saillie  les  roches  les  plus  dures.  C'est  surtout  à  cela 
l'est  dû  le  relief  de  la  chaîne  castillane.  Le  déboisement  a  accru 
t  effet,  et  Taltitude  aidant,  le  plateau  ancien  abonde  en  solitudes 
uvages,  avec  des  vallées  encombrées  de  cailloux. 
Les  hauteurs  castillanes  divisent  lai  Meseta  en  deux  bassins,  celui 

I  nord  ou  Vieille-CasHlle,  et  celui  du  sud  ou  de  la  Nouvelle- 
astille.  La  chaîne  séparative  comprend  les  Sierras  de  Gâta,  de 
redos  et  de  Guadarrama,  surtout  archéennes,  plus  raides  au  sud 
l'au  nord,  et  dessinant  une  série  de  chaînons  en  escalier,  tous 
ignés  au  nord-est.  Elle  s'atrophie  peu  à  peu  vers  Test,  et  passe 
isensiblement  sous  le  plateau  triasique,  en  couches  presque 
mzontales,  qui  forme,  entre  1200  et  1300  mètres  d'altitude, 
extrémité  des  hauteurs  par  lesquelles  la  dépression  de  l'Ebre  est 
aminée. 

Les  Sierras  de  la  Caslille  sont  la  mise  en  évidence  des  anciens 
îcidents  nord-est  du  massif  primaire.  Or,  à  partir  de  la  rencontre 

II  Tage,  il  y  a  changement  de  direction  des  plis,  bien  accusés  par 
!S  traînées  archéennes  qui  s'intercalent  entre  les  sédiments  pri- 
laires,  et  mis  en  évidence  dans  la  topographie  grâce  aux  diffé- 
mces  de  dureté.  Dansl'Estremadure,  on  voit  cette  direction  tourner 
1  sud-ouest,  expliquant  ainsi  le  coude  que  fait  la  Guadiana  en  aval 
î  Ciudad-Real  ;  coude  remarquablement  répercuté  dans  la  pointe 
rusque  dessinée  par  le  cours  du  Tage  à  sa  sortie  de  la  Castille, 
1  nord  de  la  Sierra  de  Guadalupe.  11  y  a  donc,  en  ce  point,  ouver- 
ire  en  éventail  des  plis,  ce  qui  rend  facile  à  comprendre  la  produc- 
on  par  affaissement,  dans  l'intervalle,  du  bassin  de  la  Nouvelle- 
astille. 

Plaines  castillanes.  —  La  Haute  Caslille  est  un  bassin  plat, 
ifermé  entre  la  chaîne  castillane  et  les  Monts  Cantabriques.  Les 
oiuteurs  qui  le  dominent  à  l'ouest  empêchent  l'humidité  de  lui  par- 
?nir  en  quantité  suffisante,  et  il  y  tombe  par  an  moins  de 
00  millimètres  d'eau.  Aussi  le  pays  est-il  généralement  une  steppe 
ésolée,  justifiant  le  proverbe  «  qu'une  alouette  qui  veut  aller  en 
lastille  doit  y  emporter  ses  provisions  ».  Les  vallées  ont  découpé 
es  terrasses  de  10  à  20  mètres  de  hauteur  au  milieu  de  sédiments 
icustres  horizontaux;  les  lignes  de  partage  secondaires  sont  à 
eine  visibles;  seules,  quelques  buttes  dans  le  centre  parviennent 

150  ou  200  mètres  de  hauteur  au-dessus  des  vallées. 

La  haute  plaine  de  la  Nouvelle-Castille,  territoire  central  de  la 
éninsule,  mesure  Si  000  kilomètres  carrés.  Entre  le  Tage  et  la 
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Guadiana,  Térosion  seule  a  façonné  une  ligne  de  partage  à  travers 
les  sédiments  lacustres  du  tertiaire.  La  partie  méridionale  ou 
Manche  est  dépourvue  de  ruisseaux  et  d'éminences.  Le  gypse,  très 
répandu  parmi  les  sédiments  de  la  contrée,  rend  les  eaux  souvent 
impossibles  à  boire,  et  des  sécheresses  terribles  désolent  ce  pays 
sans  ombre,  où  Ton  ne  voit  émerger  que  quelques  rochers  nus,  d'un 
brun  rouge.  Plusieurs  des  cours  d'eau  du  bassin  de  la  Guadiana  se 
[)erdent  dans  les  graviers  tertiaires  du  sous-sol.  La  population 
n'acquiert  un  peu  de  densité  qu'auprès  du  massif  volcanique  de 
Calatrava,  où  le  basalte  forme  quelques  cimes. 

Bord  oriental  du  massif.  —  Entre  les  sources  du  Tage  et  l'ex- 
trémité de  l'Andalousie,  la  Meseta  touche  presque  la  Méditer- 
ranée. Elle  en  est  séparée  par  le  haut  bassin  tertiaire  de  Teruel, 
devant  lequel  se  dresse  un  massif  montagneux  où  la  principale 
cime,  le  Javalambre,  dépasse  2000  mètres,  tandis  que  de  l'autre 
côté  apparaissent,  avec  une  moindre  altitude,  les  monts  dits 
Universales  parce  qu'ils  envoient  les  eaux  de  tous  les  côtés.  Ce 
sont  des  districts  de  terrains  secondaires,  où  dominent  le  juras- 
sique et  le  crétacé,  avec  prépondérance  des  calcaires  ;  de  sorte  que 
le  terrain,  sec  et  compact,  forme  de  hauts  plateaux  ou  paramoi, 
coupés,  du  côté  méditerranéen,  par  des  vallées  profondes.  Les 
lleuves  de  ce  versant,  ayant  une  pente  rapide,  opèrent  un  actif 
transport  de  débris,  quia  suffi  pour  remplir  les  échancrures  prirt^i* 
tives  (lu  littoral  autour  de  Valence. 

Du  Jucar  à  la  mer,  los  terrains  secondaires  viennent  s'appuy^^' 
en  couches  horizontales,  sur  le  bord  du  plateau  ibérique,  et  il    ^^^ 
rst  ainsi  jusqu'à  la  Sierra  Morena,  tandis  que  plus  loin,  aprèf^  '^ 
cassure  du  Guadalquivir,  tout  est  violemment  redressé  contre^  '* 
chaîne  bétique. 

La  faible  distance  qui  sépare  Tembouchuro  du  Jucar  de  l'ext  J*^' 
mité  du  grand  plateau  a  permis  au  fleuve,  qui  débouche  à  la  i^^^'^ 
par  un  canon  de  300  mèln\s  de  profondeur,  de  pousser  sa  pa**^'^ 
haute  en  plein  territoire  do  la  Manche.  Il  a  pu  ainsi  atteindre^  '^ 
revers  atlantique  de   ce  nœud   de    la   Serrania    de   Cuenca,   d  "^" 
s'échappent  en  sens  opposé  le  Tage  et  les  affluents  de  la  Guadia,  **'*• 
Andalousie.  Sierra  Morena.  —  U Andalousie  est  une  dépressi  ^^"' 
i\ii*^v  fort  ancien,  qui  court  entre  le  bord  de  \sl Meseta  et  la  Cordil^^^ 
iK'tiqne,  On  a  donné  le  nom  de  Sierra  Morena  aux  hauteurs  qui   '«* 
limitent  au  nord,  et  dont  le  Guadalquivir  suit  le  pied;  mais  ce  ït"^^^ 
pas  une  chaîne  de  montagn(\s;  c'est  seulement  le  bord,  tranché  p^r 
une  importante   dislocation,  du  plateau   ibéricpie.   L'érosion,    en 
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écoupant  cette  falaise,  lui  a  imprimé  le  caractère  montagneux; 
nais  ce  caractère  s'atténue  beaucoup  sur  les  hauteurs  auxquelles 
escarpement  donne  accès,  et  dont  Taspect  sauvage  et  désolé  fait 
in  si  grand  contraste  avec  la  richesse  de  la  dépression  voisine. 
)e  plus,  on  constate  que  le  versant  qui  descend  très  doucement  à 
a  Guadiana  comprend  toute  une  série  de  rides  parallèles,  de 
lirection  nord-ouest.  Ce  sont  simplement  des  traînées  d'affleure- 
nents  durs,  notamment  de  quartzites,  que  Térosion  a  fait  appa- 
raître sur  la  pénéplaine. 

Cette  direction  commande  si  bien  le  parcours  des  rivières,  qu'elle 
îst  adoptée  non  seulement  par  tous  les  affluents  de  la  Guadiana, 
mais  même  par  ceux  du  Guadalquivir,  qui  arrivent  à  la  rencontre 
le  leur  collecteur  sous  un  angle  aigu,  à  peine  atténué  par  un 
coude  au  confluent.  Ici  donc  c'est  une  structure  tectonique  passive 
très  ancienne  qui  gouverne  Thydrographie. 

La  falaise  de  la  Sierra  Morena  se  prolonge  dans  le  Portugal,  où 
elle  forme  la  Sierra  primaire  de  Monchique,  qui  domine  VAlgarve  et 
explique  le  promontoire  du  cap  Saint- Vincent. 

C'est  à  la  résistance  particulière  d'une  roche  éruptive  (la  foyaïte) 
que  la  Sierra  de  Monchique  doit  de  se  dessiner  aussi  bien.  Dans 
l'Algarve  même,  la  plate-forme  archéenne  existe  encore  ;  mais  elle 
porte  une  couverture  de  sédiments  secondaires  et  tertiaires,  qui  la 
transforme  en  un  véritable  jardin. 

Dépression  d'Andalousie.  —  Au  pied  de  la  dislocation  qui 
engendre  la  Sierra  Morena,  s'étend  l'ancien  détroit  bétique,  par 
lequel  l'Océan  a  communiqué  avec  la  Méditerranée  jusqu'à  l'heure 
des  grands  mouvements  alpins. 

La  Campina  ou  partie  plate  de  l'Andalousie,  qui  occupe  la 
dépression,  est  une  plaine  ondulée,  au  sol  fertile  et  merveilleuse- 
ment arrosé.  Non  seulement  par  son  altitude,  inférieure  de 
500  mètres  à  celle  de  la  Meseta,  mais  par  la  nature  du  terrain, 
où  les  marnes  prennent  la  place  des  roches  schisteuses  et 
quartzeuses  du  plateau,  elle  se  difliérencie  absolument  du  terri- 
toire qui  la  domine.  Elle  passe  au  sud  à  une  région  de  collines,  où 
les  couches  secondaires  ont  été  disloquées  en  plis  parallèles,  cou- 
rant à  Test-nord-est,  en  complet  désaccord  avec  les  directions  qui 
régnaient  dans  la  Meseta  voisine. 

Les  chaînes  andalouses  prennent  de  plus  en  plus  de  développe- 
ment au  nord-est,  où,  de  la  Sierra  de  Alcaraz  à  la  Sierra  Espuna, 
elles  dessinent  une  série  de  crêtes,  commandant  la  direction  des 
affluents  du  Guadalquivir  et  de  la  Segura. 
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Le  terrain,  très  calcaire  et  très  sec,  est  peu  fertile,  et  sujet 
à  des  inondations  terribles.  Enfin  Tensemble  se  termine  au 
contact  de  l'angle  de  la  Mesela,  où  Ton  voit  les  grès  rouges 
plissés,  d'âge  triasique,  des  chaînes  andalouses,  monter  comme 
une  vague  à  800  mètres  au-dessus  du  plateau  non  plissé,  termi- 
naison orientale  de  la  Sierra  Morena,  qui  porte  le  nom  de  Campo 
de  Montiel. 

Au  delà  de  cet  ensemble  de  chaînes  apparaît  une  dislocation  qui, 
prolongeant  le  cours  inférieur  de  la  Segura,  vient  passer  par  Lorca, 
Guadix  et  Grenade.  Cet  accident  est  jalonné  par  de  petits  bassins 
d'effondrement  tertiaires,  qui  forment  de  hautes  plaines  comme  la 
Voga  de  Grenade,  et  ce  district  de  Guadix,  où  une  espèce  de  grès 
rouge  de  très  récente  formation  est  découpé  en  pyramides  fantas- 
tiques. 

Sierra  Nevada.  Basse-Andalousie.  Baléares.  —  Au  nord  de  \& 
dislocation  de  Lorca  à  Grenade,  les  chaînes  secondaires  plissée^s 
couraient  au  nord-est,  conformément  au  bord  de  la  Meseta,  Il  n'ou 
est  plus  de  même  au  sud.  Là  commence  un  système  de  dislocatiot^^ 
est-ouest,  parallèle  au  rivage  entre  Malaga  et  le  cap  de  Gâta.  Gc^  '^ 
la  Sierra  Nevada,  immense  voûte  de  schistes  primaires,  dont  l 
cimes  (dépassant  3500  mètres  au  Mulehacen)  ne  sont  qu'à  35  kï. 
mètres  de  la  mer.  La  voûte  s'étendait  autrefois  jusqu'au  Man 
et  c'est  seulement  à  l'époque  pliocène  que  son  axe  s'est  effondi 
donnant  naissance  au  détroit  de  Gibraltar.  Ce  morceau  du  sol  es] 
gnol  est  donc,  on  réalité,  par  sa  nature  comme  par  ses  directio 
tectoniques,  un  appendice  africain. 

Au  delà  de  Malaga,  les  plis  se  recourbent  et  deviennent  nord-so^^"' 
traversant  le  détroit  pour  s'infléchir  de  nouveau  au  sud-est,  puis  — ^  ^ 
l'ouest,  dans  le  Maroc. 

La  Basse-Andalousie  offre  un  assez  bon  sol  qui,  à  IIuel\ — '^^^j 
date  seulement  des  derniers  temps  tertiaires.  Cependant  des  stepp  ^oes 
s'étendent  sur  les  parties  où  l'eau  est  rare  et  où  le  terrain  est  res-^^^^ 
salé,  comme  au  voisinage  du  Genil. 

Au  point  où  les  chaînes  de  l'Andalousie  viennent  buter  cont 
l'angle  oriental  de  la  Meseta,  un  trouble  s'introduit,  qui  permet 
la  Segura  de  découper  son  chemin  en  échelons  à  travers  le  massL 
mais  les  j)lis  de  même  direction  se  retrouvent  au  cap  Saint-Yince. 
et  se  prolongenten  ligne  droite  parles  Pituysesdans  les  Baléares. 
rivage  rectiligne  do  Majorque  est  formé  par  un  débris  d'une  chaîj 
plissée,  que  les  effondrements  méditerranéens  ont  morcelée  et  qi 
dressée  après  le   dépôt  du  terrain  nummulitique,  sans  préjudi* 
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de  quelques    dislocations  ultérieures,   devait    s'étendre  jusqu'en 
Corse  et  en  Sardàigne  *. 

Bassin  de  l*Èbre.  — Le  bassin  de  TEbre  est  une  espèce  d'auge 
triangulaire  d'une  altitude  moyenne  de  250  à  300  mètres,  d'où  l'on 
ne  peut  sortir  qu'en  franchissant,  par  des  pentes  très  raides,  de 
hautes  murailles.  Il  faut  monter  de  1000  mètres  pour  arriver  dans 
les  provinces  de  Castille  ou  de  Valence,  de  2000  pour  traverser 
les  Pyrénées,  et  l'accès  de  la  mer  est  fermé  par  les  monts  de  la 
Catalogne,  muraille  de  60  kilomètres,  que  l'Èbre  force  dans  une 
gorge  sinueuse  et  escarpée. 

Ce  bassin  résulte  d'un  elTondrement,  par  suite  duquel  les  terrains 
secondaires,  qui  s'étaient  appuyés  contre  le  bord  nord-ouest  de  la 
Meseta,  ont  fléchi  au  milieu,  tandis  que  leurs  tranches,  relevées 
au  contact  du  plateau  par  une  série  de  cassures,  ont  engendré  le 
bourrelet  qui  accompagne  si  bien  la  rive  droite  de  l'Ebre,  de  sa 
source  à  son  embouchure,  et  où  plusieurs  cimes  dépassent 
2300  mètres.  Une  nappe  de  sédiments  lacustres  ou  saumâtres, 
d'âge  miocène,  remplit  le  fond  de  cette  dépression,  c'est-à-dire 
l'Aragon,  par  un  mélange  de  marnes,  de  mollasses  et  d'argiles 
avec  g>'pse  et  gisements  de  sel. 

C'est  dans  le  bassin  de  l'Ebre  que  sont  réalisées  les  plus  fortes 
différences  de  niveau  relatif  que  présente  la  péninsule.  La  crête 
qui  domine  la  rive  droite  de  l'Ebre  se  maintient,  en  moyenne,  à 
1500  mètres  sur  plus  de  15  000  kilomètres  carrés  *. 

Favorisé  par  cette  grande  dilTérence  d'altitude,  l'Ebre  a  pu 
pousser  son  affluent  le  Jalon  jusque  par  delà  les  hauteurs  qui 
dominent  la  Meseta,  et  capturer,  sur  le  territoire  de  cette  dernière, 
le  Jiloca  et  quelques  autres  cours  d'eau,  à  quelques  pas  des  sources 
du  Tage  et  du  Douro. 

Catalogne.  —  La  raison  d'être  des  montagnes  de  la  Catalogne 
se  trouve  dans  le  petit  massif  archéen  de  Gerone,  qui  joue  ici  un 
nMe  analogue  à  celui  des  Maures  en  Provence.  Un  cirque  d'effondre- 
ment, celui  de  YAmpurdan,  signalé  par  les  volcans  d'Olot,  le 
sépare  du  noyau  archéen  des  Pyrénées  orientales  ;  mais  l'un  et 
l'autre  ne  peuvent  guère  être  considérés  que  comme  des  fragments 
delà  terre  qui  a  dû  exister  en  avant  du  golfe  du  Lion  ^  On  s'expli- 
que ainsi  l'allure  du  bassin  de  l'Ebre,  qui  n'a  pu  s'affaisser  sur 
place  sans  que  ses  bords,  comprimés  par  la  Meseta,  Taxe  pyrénéen 

1.  Nolan,  Bull,  soc.  géol.  de  France,  [3],  XXIII,  p.  76. 

2.  Th.  Fischer,  op.  cit. 

3.  Voir  plus  haut,  p.  ilf. 
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et  Tobstacle   de  Gerone,    se  relevassent  en  plis  ou  en   paquets 
fracturés  le  long:  des  massifs  résistants. 

En  tout  cas,  le  relief  du  massif  côtier  de  la  Catalogne  paraît 
être  le  plus  récent  de  tous  ceux  de  l'Espagne,  et  avoir  subi  des 
modifications  même  dans  les  temps  quaternaires  *.  Il  est  à  remar- 
quer que  Tarchéen  ne  s'y  trouve  pas  amené,  comme  dans  les 
Pyrénées,  par  une  poussée  montagneuse.  On  le  trouve  réellement 
à  la  base  des  autres  formations,  ce  qui  complète  l'analogie  du 
territoire  avec  les  Maures. 

Les  rivages  de  la  péninsule  ibérique.  —  La  forme  des  côtes 
espagnoles  mérite  d'attirer  l'attention.  Au  nord,  entre  la  France  et 
la  Galice,  le  rivage  est  rectiligne,  correspondant  à  la  chute  brusque 
du  versant  cantabrique,  chute  qui  se  poursuit  sous  la  mer,  où  les 
fonds  de  3000  mètres  sont  rapidement  atteints.  C'est  là  surtout 
une  structure  de  plissement  brusque  ou  de  fracture,  qui  aurait 
agi  suivant  la  direction  même  des  strates. 

A  partir  du  point  où  le  rivage  entame  l'ancienne  plate-forme  de 
la  Meseta,  la  côte  demeure  rectiligne  dans  l'ensemble  ;  mais  elle 
laisse  apparaître  des  rias  et  des  échancrures  qui  témoignent,  les 
unes  d'un  mouvement  vertical,  les  autres  d'une  érosion  marine 
ayant  eu  le  temps  de  mettre  en  évidence  les  différences  de  dureté, 
sur  un  massif  que  le  rivage  tranchait  obliquement  à  la  direction 
des  bandes  de  terrain. 

Les  mômes  caractères  se  retrouvent,  encore  plus  prononcés,  du 
cap  Finisterre  au  Minho.  Ensuite  la  côte  devient  rectiligne,  toujours 
accompagnée,  à  peu  de  distance,  par  les  fonds  de  3000  mètres. 
Mais  les  accidents  anciens  qui  ont  déterminé  cette  structure  sont 
masqués  par  une  bande  de  terrains  tertiaires  récents,  accolés  au 
bord  de  la  Meseta,  dont  ils  ont  régularisé  les  aspérités,  ne  laissant 
d'échancrures  que  pour  les  estuaires. 

La  courbe  qui  correspond  à  l'embouchure  du  Guadalquivir 
accuse  bien  l'ancien  détroit  bétique,  encore  accentué  par  un  golfe 
à  Tépoque  pliocène. 

Mais  l'allure  des  rivages  est  bien  dilTérente  au  delà  de  Gibraltar. 
Sur  une  direction  dominante  du  sud-ouest  au  nord-est,  s'alignent 
quatre  arcs  concaves,  qui  n'offrent  pas  une  seule  découpure 
sérieuse,  et  où  le  rivage  ne  cesse  d'être  en  falaise  que  là  où  les 
fleuves  ont  édifié  des  atterrissements. 

Le  premier  de  ces  arcs  va  de  Gibraltar  au  cap  de  Gâta;  l'effon- 

1.  Th.  Fischer,  op.  cit. 
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dreinent  qu'il  limite  est  manifeste,  et  les  roches  éruptives  du  der- 
nier cap  en  attestent  encore  la  réalité.  Le  second  arc  va  de  Gâta 
au  cap  Palos,  où  apparaît  encore  un  pointement  volcanique,  et  le 
troisième  se  poursuit  de  Palos  à  la  pointe  de  Nao.  Enfin  le  der- 
nier, de  beaucoup  le  plus  considérable,  s'étend  devant  le  bord 
oriental  de  la  Meseta  et  la  Catalogne  jusqu'aux  Pyrénées,  et 
devant  lui  se  dresse  au  large  l'îlot  volcanique  de  Golumbretes. 

Si,  de  la  forme  de  ces  arcs,  et  des  manifestations  éruptives  qui 
les  accompagnent,  on  rapproche  le  rapide  approfondissement  de 
la  mer  au-devant  de  chacun  d'eux,  tel  que  les  cartes  hydrogra- 
phiques le  mettent  en  évidence,  il  paraîtra  légitime  de  les  consi- 
dérer comme  les  bords  d'autant  de  cirques  d'effondrement,  aux 
contours  adoucis  par  les  apports  des  fleuves.  L'ensemble  se  coor- 
donnerait à  une  grande  ligne  de  fractures  récentes,  jalonnée  par 
les  éruptions  de  Gâta,  de  Palos,  de  Golumbretes,  d'Olot  et  d'iVgde. 

III 
MASSIFS  ALLEMANDS 

Aperça  général.  —  La  bande  des  anciens  massifs  prend  une 
netteté  particulière  en  Allemagne,  entre  l'Ardenne  et  le  Plateau 
russe.  Là,  elle  correspond  nettement  aux  parties  de  la  vieille 
chaîne  carboniférienne  qui,  après  leur  aplanissement,  avaient 
réussi  à  subsister  à  l'état  d'îles  au  milieu  des  mers  secondaires.  Le 
massif  rhénan,  la  Bohême  et  le  Hartz  représentent  ces  îles.  Autour 
d'elles,  les  mers  avaient  peu  à  peu  rempli  les  intervalles  de  leurs 
dépôts,  de  façon  à  constituer,  après  les  temps  crétacés,  un  terri- 
toire continu  en  avant  du  futur  sillon  préalpin. 

Vers  la  fin  de  l'époque  éocène,  lorsque  se  dressaient  les  Pyré- 
nées, ce  territoire  subit  une  poussée,  qui  le  plissa  dans  une  direc- 
tion très  voisine  de  celle  de  cette  chaîne.  Vers  le  même  temps,  lors 
de  l'oligocène,  des  brèches  s'y  ouvrirent,  permettant  l'arrivée  .des 
eaux  marines  qui  venaient  du  nord.  Plus  tard  enfin,  des  mouve- 
ments compliqués  du  sol  fermèrent  ces  brèches.  Mais  leur  forma- 
tion avait  été  accompagnée  d'affaissements,  accentués  par  le  déve- 
loppement de  l'activité  volcanique.  G'est  la  superposition  de  ces 
éléments  si  divers,  relief  primitif,  soulèvements  tertiaires,  affais- 
sements locaux,  cpanchements  éruptifs,  qui  donne  à  cette  bande 
sa  physionomie  essentiellement  variable. 

L'ordonnance  générale  des  massifs  et  des  dépressions  intermé- 
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diaires  est  très  simple.  L'ensemble  des  plateaux  schisteux  rhénans 
forme  un  grand  territoire,  allongé  du  sud-ouest  au  nord-est,  et  à  la 
rencontre  duquel  marchent  dans  la  direction  opposée,  c'est-à-dire 
du  sud-est  au  nord-ouest,  la  forêt  de  Franconie  et  la  forêt  de  Thu- 
ringe.  Ces  territoires,  qui  prolongent  exactement  le  bord  du  massif 
bohémien,  sont  flanqués  extérieurement  par  le  Mansfeld  et  le 
Hartz.  Dans  l'angle  compris  entre  les  deux  grands  remparts  rhénan 
et  thuringien  se  trouve  la  dépression  hessoise,  reliée  à  celle  du 
Rhin.  De  même,  entre  le  Hartz  et  la  forêt  de  Thuringe  s'ouvre  au 
nord-ouest  la  dépression  thuringienne. 

Par  lo  Fichtelgebirge,  le  rempart  franconien  se  soude  à  la 
Bohême,  losange  de  hautes  murailles  avec  un  bassin  dans  Tinté- 
rieur.  Ce  losange  dessine  au  nord  un  angle  symétrique  de  celui  de 
la  Hesse,  et  à  travers  lequel  les  eaux  du  bassin  trouvent  leur  écou- 
lement. Il  est  à  remarquer  que,  dans  la  zone  et  sur  son  pourtour,  les 
plissements  tertiaires  suivent  presque  tous  la  direction  nord-ouest', 
tandis  que  les  dislocations  qui  ont  créé  les  bassin^  intérieurs  vont 
à  peu  près  du  nord  au  sud. 

Massif  rhénan.  —  Le  massif  schisteux  rhénan  se  soude  à  YAr- 
denne,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  ainsi  qu'à  YEifel^  où  les  mani- 
festations volcaniques  de  date  très  récente  n'ont  modifié  la  topogra- 
phie que  dans  une  minime  proportion,  par  la  formation  de  cratères 
et  de  lacs  d'explosion. 

Le  massif  schisteux  lui-même  est  un  énorme  bloc  de  sédiments, 
d'àgo  surtout  tlévonien,  fortement  plissés  suivant  la  direction  esV- 
nord-est,   et    dont   la    surface    est  une   pénéplaine    modifiée  p^^^ 
diverses  influences. 

Son  altitude  varie  de  400  à  800  mètres,  et  est  en  moyenne    ^^ 
500.  Le  relèvement  récent  qui  l'a  déterminée  a  entraîné  l'app  ^^' 
fondissement  des  vallées  sinueuses  qui  le  sillonnaient  dans  \c^^^^ 
gine;  aussi,  la  rudesse  du  climat  aidant,  ce  plateau  soulevé  faE— -^ 
l'efTet  d'un  massif  montagneux.  C'est  surtout  dans  sa  partie  int-:::^^ 
dionale,  celle  qui  comprend  le  Huiisrûck  d'un  coté,  le  Tannus 
l'autre,   que  cette   allure   montueusc   est  le   mieux  caractéris-     -* 
parce  que  la  grande  dilTérence  de  dureté  des  roches  a  fait  ap(_ 
raître  des  rides  saillantes   de   quartzites,   alignées    suivant  C( 
direction  générale  que  mettent  également  bien  en  évidence  les 
Ions  de  la  Moselle  et  de  la  Lahn  ^    Seulement,  tandis  que 

1.  Les  géographes  allemands  rappellent  direction /iercvniewwe,  parce  qu'elle 
celle  du  Hartz. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  202. 
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Taunus  bute  au  sud  contre  une  dépression  qui  lui  donne  Tappa- 

r"^nce  d'une  vraie  chaîne,  le  Hunsrûck  He  se  détache  pas  de  la 

ême  façon,  servant  d'appui  comme  il  fait  au  bassin  houiller  du 

^alatinat  et  aux  hauteurs    triasiques  de  la  Hardi,  prélude  des 

osges. 

Au  nord  de  la  Lahn,  dans  le  Westei^ivald,  la  superposition  aux 

s  et  schistes  dévoniens  d*un  g-rand  nombre  de  cimes  basalti- 

cyues,  lambeaux  do  coulées  autrefois  plus  étendues,  altère  sensi- 

i>Ioment  Tuniformité  du  plateau,  que  les  vallées  débouchant  au 

f^Of  d  entament  beaucoup  de  ce  côté. 

X>épreB8ion  hessoise.  —  A  Test  du  massif  rhénan  s'étend,  mar- 
ï^-i^^î  par  le  Weser  et  la  Fulda,  la  dépression  hessoise,  très  impor- 
^^^MTAte  en  ce  qu'elle  prolonfre  exactement  le  sillon  que  suit  le  Rhin 
*'^!^  Bàle  à  Mayence,  entre  les  Vosges  et  laHardt,  d'un  côté,  TOden- 
^^"^^Id  et  le  Spessart,  de  l'autre.  C'est  par  cette  dépression  qu'aux 
^^ï'irips  oligocènes,  la  mer,  arrivant  du  nord,  a  pu  envahir  la  fosse 
*  *s*€i.cienne,  qui  venait  de  se  creuser  définitivement,  et  rejoindre  à 
'^^^1^  les  eaux  marines  du  midi,  pendant  que,  du  côté  des  Pays- 
^  5^s ,  la  même  mer  s'avançait  jusqu'à  Bonn. 

Af  ais  en  même  temps  qu'avait  lieu  cette  invasion,  l'activité  vol- 
^^ï^îque  commençait  à  se  faire  jour.  Bientôt  un  seuil  se  dressait, 
^^-^ï*  la  Wettéravie,  entre  la  mer  septentrionale,  reléguée  au  nord  du 
sif  schisteux,  et  le  bassin  déprimé  de  la  Hesse  et  du  Rhin,  lui- 
me  privé  de  communication  avec  les  eaux  alpines  de  la  mol- 
'^^se.  Dans  les  estuaires  de  la  mer  du  Nord  il  se  faisait  des  accu- 
^^^ dilations  de  lignites,  par  transport  de  débris  végétaux  venant  du 
*^->^cl .  En  même  temps  les  éruptions  volcaniques  se  mettaient  à  bou- 
*^^erser  la  topographie,  édifiant  en  pleine  dépression  hessoise  les 
*^*^ portants  massifs  du  Vogelsberg  et  du  lihOn,  devenus  des  centres 
**^  clivergence  des  cours  d'eau,  et,  dans  le  golfe  de  Bonn,  le  groupe 
^^s  Sept  Montaffnes, 

I>es  mouvements  du  sol  accompagnaient  ces  émissions  et  fai- 
*^ient  naître,  au  milieu  du  massif  rhénan  en  voie  de  surrection, 
**^  petits  bassins  d'effondrement,  comme  ceux  de  Neuwied,  de 
*^îrnburg,  de  Bonn,  de  Munster;  alors  l'érosion  commençait  à 
^^la.yer  les  sables  et  ai^iles  tertiaires,  les  tufs  et  les  cendres,  ne 
'hissant  subsister  que  des  culots  basaltiques,  épars  çà  et  là. 

I-â'indécision  qui  est  résultée  de  tous  ces  mouvements  se  traduit, 
^'^tre  autres  faits,  dans  la  topographie  confuse  de  VOdenwald  ei 
**'-*  Spessart j  territoires  de  grès  rouges,  et  surtout  dans  cette  cir- 
constance que  le   Neckar,  guidé  par  quelque  cassure,   est  venu 
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couper  rOdenwald  à  deux  pas  du  chemin,  beaucoup  plus  facile, 
que  lui  ouvrait  vers  le  Rhin  la  dépression  du  Kraichgau. 

Au  cours  de  ces  modifications,  quand  le  large  Bassin  de  Mayence 
a  dû  chercher  au  nord  un  écoulement  que,  dans  le  principe,  il 
trouvait  vraisemblablement  au  sud,  le  massif  rhénan,  alors  moins 
haut,  lui  a  offert  une  issue.  Le  chemin  une  fois  dessiné,  la  surrec- 
tion  ultérieure  du  bloc  schisteux,  jointe  à  l'affaissement  de  la  vallée 
rhénane  en  amont,  n'a  eu  d'autre  résultat  que  d'obliger  le  Rhin  à 
descendre  peu  à  peu,  en  creusant  la  gorge  profonde  de  Bingen  à 
Coblence,  pour  aller  rejoindre  l'ancien  golfe  de  Bonn  *. 

La  dépression  hessoise  de  l'époque  tertiaire  avait  été  précédée, 
longtemps  auparavant,  par  une  large  extension  des  mers  du  trias, 
dont  les  dépôts  forment  le  fond  de  la  contrée.  Le  grès  bigarré, 
que  l'érosion  a  atteint  sur  les  bords,  donne  aux  collines  de  la 
Hesse  leur  caractère,  qui  est  celui  de  croupes  plates,  doucement 
ondulées,  avec  de  larges  vallées  dans  les  intervalles. 

En  somme,  il  y  a  dans  le  pays  deux  anciennes  surfaces  de  péné- 
plaines :  l'une,  antérieure  à  l'irruption  des  eaux  tertiaires,  l'autre, 
de  date  miocène,  et  qui  est  encore  reconnaissable  là  où  les  épan- 
chements  basaltiques  l'ont  préservée  '. 

Thuringe.  —  A  l'époque  où  la  mer  avait  envahi  les  golfes  de 
Bonn  et  de  Cassel,  un  autre  estuaire  s'était  formé  qui,  par  la  vallée 
de  la  Saale,  avait  réussi  à  pénétrer  assez  profondément  dans  la 
Thuringe,  Les  dépôts  oligocènes  y  ont  recouvert  un  territoire  dont 
le  fond  était  formé  de  couches  triasiques.  Dispersés  ensuite  par 
l'érosion,  ils  ont  laissé,  en  beaucoup  de  points,  apparaître  le  sous- 
sol,  qui  montre  tantôt  les  surfaces  nues  du  muschelkalk,  tantôt  les 
ondulations  douces  des  marnes  du  trias  supérieur.  Sur  les  bords,  la 
région  plate  s'appuie  contre  la  Forêt  de  Thuringe. 

Ce  district  est  une  sorte  de  muraille  de  100  kilomètres  de  lon- 
gueur, élevée  de  400  à  500  mètres  au-dessus  de  la  dépression  thu- 
ringienne,  et  découpée  par  des  vallées  profondes,  qui  lui  donnent 
l'aspect  d'une  chaîne  et  non  celui  d'un  plateau.  C'est  un  petit  pays 
alpestre,  auquel  ses  superbes  bois  et  la  variété  de  ses  formes 
prêtent  un  charme  particulier.  Cette  variété  tient  au  mélange  de 
porphyres,  de  grès  rouges,  de  tufs  et  de  bancs  de  conglomérats, 
qui  détermine  la  physionomie  changeante  des  vallées,  tantôt  élar- 
gies et  tantôt  resserrées  '.  Les  assises  triasiques  s'appuient  contre 

1.  Voir  plus  haut,  p.  163. 

2.  Penck,  MiUeldeulsche  Gebirgschwelle,  p.  322  (Kirchhofps  Lànderkunde). 

3.  Penck,  op,  cit. 
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un  noyau  archéen  et  primaire,  dont  la  haute  Werra  suit  le  pied  en 
contournant  le  Rhôn. 

Par  la  Foréi  de  Franconie,  la  Forêt  de  ïhuringe  vient  se  souder 
au  FichtelgebirgCy  où  apparaissent  cinq  massifs  granitiques,  débar- 
rassés aujourd'hui  des  schistes  primaires  qui  les  entouraient  au 
début.  L'alignement  nord-ouest  de  ces  hauteurs,  concordant  avec- 
la  direction  de  la  plupart  des  rivières,  Saale  supérieure,  Werra,  etc., 
est  Teffet  de  poussées  récentes,  à  angle  droit  sur  la  direction  des 
anciens  plis  carbonifériens  ;  de  sorte  que,  quand  Térosion,  attei- 
gnant les  couches  primaires,  met  à  nu  ces  derniers  plis,  il  <în 
résulte  pour  les  cours  d'eau  une  action  directrice  qui  ne  concorde 
plus  avec  leur  précédente  allure  *.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
peut  s'expliquer  le  décrochement  de  la  Werra  près  d'Eisenach. 

Porôt  de  Franconie.  —  Sur  le  bord  extérieur  du  Fichtelgebirge 
et  de  la  Forêt  de  Franconie,  remarquable  par  sa  direction  parfai- 
tement rectiligne,  M.  Gûmbel  '  a  constaté  que  la  pression  du 
massif  ancien,  contre  le  paquet  sédimentaire  franconien  en  voie 
d'affaissement,  déterminait  parfois,  au  contact  immédiat,  un  ren- 
versement tout  à  fait  local  des  assises  secondaires.  Le  long  de  ce 
bord  courent,  dans  l'intérieur  de  la  Bavière,  plusieurs  cassures 
parallèles,  chacune  déterminant  un  nouvel  abaissement  du  ter- 
rain. Ainsi  la  Franconie  fait  partie  du  grand  champ  de  la 
dépression  hessoise,  dont  le  Rhôn  a  modifié  l'orographie  par  la 
superposition  d'éléments  volcaniques.  Et  les  deux  dépressions, 
réunies  dans  la  vallée  du  Weser,  se  soudent  à  celle  de  la  Saale,  la 
forêt  de  Turinge  apparaissant  ici  comme  le  môle  solide  à  droite  et 
à  gauche  duquel  les  affaissements  s'étaient  produits. 

Hartz.  Collines  subhercynienneB.  —  Au  nord,  la  dépression  thu- 
ringienne  bute  contre  un  massif  résistant  de  roches  primaires; 
c'est  le  Hartz,  haut  plateau  que  les  rivières  ont  dû  creuser  profon- 
dément, et  où  la  seule  érosion  a  mis  en  notable  saillie  le  noyau 
granitique  du  Brocken.  Mais,  à  l'ouest,  elle  s'ouvre  largement  sur 
les  plaines  de  l'Allemagne  du  Nord,  par  où  les  anciens  glaciers  ont 
pu  la  recouvrir  en  entier. 

A  l'extérieur  de  la  zone  des  massifs  anciens  se  développent  les 
collines  subhercyniennes,  dominant  les  Pays-Bas  de  l'Allemagne 
du  Nord.  C'est  une  bande  fortement  plissée,  qui  suit  le  pied  du 
Hartz  et  s'étend  à  l'ouest  au  delà  du  Weser,  dans  le  Wiehen 
Gebirge  et  la  Forêt  de  Teutobourg.  Seulement,  à  l'extrémité  occi- 

1.  Voir  plus  haut,  p.  123. 

2.  Voir  Siiess,  Anllitz,  1,  p.  25 i. 
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dentale,  entre  ces  collines  et  le  nord  du  massif  rhénan,  s'intercale 
comme  un  coin  la  g'rande  dépression  de  Munster  ou  de  la  West- 
phalie,  résultat  (Pun  affaissement  d'énorme  amplitude,  de  plus  de 
mille  mètres.  La  craie,  non  recouverte  par  le  tertiaire,  y  est  des- 
cendue plus  bas  que  les  bassins  voisins,  où  les  dépôts  tertiaires 
subsistent  encore,  et  il  y  a  des  raisons  de  croire  que  cette  dislo- 
cation, de  date  très  tardive,  n'avait  pas  dit  son  dernier  mot  à 
Tépoque  pleistocèno*. 

La  dépression  de  la  Westphalie,  qui  se  prolonge  en  Hollande  et 
en  Belgique  par  le  Limbonrg^  n'en  fait  que  mieux  valoir  le  soulè- 
vement de  la  Forêt  de  Teutoboiirg^  où  la  craie  horizontale  bute 
contre  le  trias,  parfois  relevé  jusqu'à  la  verticale,  et  va  même  jus- 
qu'à plonger  par-dessous.  Mais  ce  qui  est  surtout  sensible,  parce 
que  l'allure  tourmentée  des  couches  s'y  voit  du  premier  coup, 
c'est  la  dislocation  par  laquelle  le  Weser,  après  avoir  quelque 
temps  suivi  la  direction  des  collines  subhercyniennes,  franchit  brus- 
quement le  Wiehen-Gebirge  par  la  cluse  appelée  Porta  Westphalica, 
Cette  cluse,  sur  les  parois  de  laquelle  on  voit  si  bien  les  calcaires 
jurassiques  plonger  vers  la  plaine,  paraît  rentrer  dans  la  catégorie 
des  anciennes  vallées  transversales  ',  qui  ont  réussi  à  se  maintenir 
à  travers  un  pli  en  voie  de  formation.  Un  exhaussement  de 
45  mètres,  qui  surviendrait  tout  d'un  coup  dans  ce  seuil,  suffirait 
pour  obliger  le  Weser  à  se  jeter  dans  l'Ems  par  la  Ilaase,  qui  suit 
le  mômo  sillon  que  ses  aftluents,  la  Werre  d'abord,  l'Else  ensuite. 

Une  cluse  semblable,  mais  aujourd'hui  abandonnée  parles  eaux, 
existe  à  Biolefebl  dans  la  forôt  de  Teutobourg.  Ce  serait  un  ancien 
lit  fluvial,  (b'daissé  lors  de  l'affaissement  du  bassin  de  Munster,  qui 
a  produit  un  appel  vers  le  sud. 

Le  nombre  des  terrains  qui,  relevés  contre  le  llartz,  affleurent 
dans  les  collines  subbercyniennes,  est  très  considérable,  et  la  clas- 
sique [)lainc  d'Ocker,  près  de  Goslar,  y  montre  à  nu,  sur  quelques 
centaines  de  mètres,  les  tranches  d'une  série  presque  verticale,  qui 
commence  au  trias  pour  finir  à  la  craie.  Aussi  comprend-on  que 
l'érosion,  mettant  en  saillie  les  assises  résistantes,  ait  introduit 
dans  le  paysage  de  ces  collines  une  grande  variété,  encore  accrue 
par  le  nombre  considérable  des  fractures  courant  à  travers  les  pli*- 
Parmi  les  plus  extérieures  des  collines  ainsi  isolées,  il  faut  citer  la 
bande  de  grès  crétacé  du  Z>^v".s7er,  qui  domine  la  plaine  de  Hanovre. 

Il  convient  d'ajouter  (|ue  toute  la  zone  subhercynienne  porte  les 

1.  P<;nck,  Kirchhofl^a  Uinderkunde. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  107. 
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tM*^ces  de  la  plus  grande  extension  des  glaciers  septentrionaux. 
Bohème.  Aperça  général.  —  La  Bohème  a  (Hé  le  noyau  du  sol 
o.llemand,  comme  le  Plateau  Central  formait  celui  du  sol  français. 
In^iividualisé  de  bonne  heure,  ce  massif  de  terrains  archéens  et 
pjnimaires  ne  s'est  pas  laissé  envahir  par  la  mer  carboniférienne, 
qui  le  longeait  au  nord  comme  au  sud.  Au  moment  où  cette  mer 
s^    retirait,  un  bourrelet  montagneux  s'est  dressé  le  long  de  la 
pointe  occidentale  du  district,  envoyant  deux  chaînes  divergentes, 
l'iine  où  est  aujourd'hui  l'Erzgebirge,  l'autre  suivant  ce  qui  cons- 
titue la  Forêt  de  Bohême  et  la  Forêt  de  Bavière.  Ainsi,  sans  doute, 
so  préparait,  dans  l'angle  rentrant,  le  futur  affaissement  du  terrain. 
En  effet,  à  partir  de  ce  moment,  la  destinée  de  la  Bohême  a 
été    fort  différente  de  celle  du  Plateau  Central.  A  la  vérité,  pen- 
dant longtemps,  le  massif  est  demeuré  une  île,  obligeant  les  mers 
secondaires  à  le  contourner.  Mais  au  lieu  de  garder  sa  condition 
de    pénéplaine  et  de  subir  un  relèvement  en  masse,  il  a  éprouvé 
^n    affaissement  dans  l'intérieur,   ce  qui  a  permis,  par  le  nord, 
l*îiivasion  de  la  mer  crétacée.  Puis  l'époque  oligocène  a  accentué 
^et  affaissement,  en  faisant  pénétrer  jusqu'au  cœur  de  la  Bohême 
*e   sillon  de  l'Oder,  après  que  des  poussées  orogéniques,  ressusci- 
tant l'ancienne  chaîne  du  sud-ouest,  eurent  fait  surgir  le  bombe- 
'ï^ent  de  la  Forêt  de  Bohême^  auquel  le  Riesengebirge  et  les  Sudèles 
'disaient  pendant  au  nord-est.  Le  relief  des  Monts  Métalliques  ou 
^T'zgebirge  s'est   rajeuni    à   son  tour   par   un    mouvement    qui 
**iclînait  au  nord-ouest  la  pénéplaine  archéenne  de  Saxe,  pour  la 
■^élever  en  falaise  vers  la  Bohême,  le  long  d'une  grande  disloca- 
tion que  les  éruptions  volcaniques  ont  alors  jalonnée. 

Par  suite  de  ces  événements,  le  territoire  bohémien  est  devenu 
^ne  sorte  de  cuvette  en  forme  de  losange.  Cette  cuvette  est 
^■onfiînée  de  trois  côtés  par  des  murailles  montagneuses,  tandis 
^^e,  sur  le  quatrième  côté,  le  plateau  inorave  représente,  en  avant 
^es  Carpathes,  l'équivalent  oriental  de  la  zone  préalpine  extérieure, 
Jouant  un  rôle  analogue  à  celui  du  Jura  souabe. 

Porôt  de  Bohème.  —  Si  maintenant  nous    faisons  le  tour  du 

**^assif,  en  commençant  par  le  point  où  il  vient  toucher  le  sillon 

Pï'éalpin  du  Danube,  nous  rencontrons  d'abord  la  Forêt  de  Bohême^ 

"^iiquée  en  avant  par  la  Forêt  de  Bavière.  Là,  le  fond  archéen 

**  avance  si  loin  au  sud  qu'il  devient  partie  intégrante  du  sillon 

P^^^pin;  de  sorte  que  le  Danube,  abandonnant  la  bande  tertiaire, 

^^ule  de  Passau  à  Linz  à  travers  le  gneiss  et  le  granité,  d'où 

**^5ivilte  l'aspect  si  pittoresque  de  cette  section  du  fleuve. 
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La  Forêt  de  Bohême  est  un  grand  bombement,  où  le  granité 
dessine  dans  le  schiste  cristallin  des  traînées  dont  la  direction, 
d'abord  nord-ouest,  tourne  au  nord  pour  préparer  Talignement  de 
rErzgebirge.  Très  peu  de  points  y  dépassent  1000  mètres  dalti- 
tude.  C'est  le  bord  de  la  pénéplaine  primitive,  exhaussé  par  le 
même  effort  qui  a  créé  les  hauteurs  de  la  Forêt  de  Thuringe,  en 
contraignant  le  Jura  franconien  à  se  couder  rapidement  au  nord- 
ouest.  Seulement,  au  point  même  où  passe  le  principal  seuil  de  la 
Forêt  de  Bohême,  celle  de  Bavière  s'en  écarte  et  livre  passage  é 
un  coin  de  terrains  secondaires. 

Le  pays  est  peu  accidenté  ;  les  cimes  y  sont  arrondies  et 
de  peu  de  hauteur.  Mais  quelques  traînées  de  quartz,  demeu- 
rant en  saillie,  dessinent  des  murs  du  diable.  Une  magnifique 
végétation,  surtout  de  pins  gigantesques,  aux  teintes  sombres, 
garnit  cette  croupe ,  où  abondent  les  rochers  ruiniformes  de 
granité,  et  dont  presque  tout  le  drainage  se  fait  vers  la  cuvette 
bohémienne. 

Erzgebirge.  Suisse  saxonne.  —  Nous  avons  dit  que  VErzge- 
hirge  était  un  fragment  de  la  pénéplaine  archéenne,  doucement 
incliné  vers  la  Saxe,  et  se  relevant  en  plateau  vers  la  Bohême. 
De  ce  côté  il  tourne  un  abrupt  en  gradins,  d'environ  500  mètres 
<le  hauteur,  dont  le  pied  est  exactement  longé  par  le  haut  Eger 
et  par  la  Biela.  Le  sillon  que  suivent  ces  rivières  marque  la  place 
que  les  eaux  oligocènes  sont  venues  occuper,  lorsqu'à  eu  lieu  la 
dislocation  d'où  cette  grande  falaise  est  née.  Mais  cette  dislocation 
a  traversé  des  phases  successives  de  mouvement,  et  les  tremble- 
ments de  terre  de  TErzgebirge  laissent  croire  que  l'équilibre  n'y 
est  pas  encore  définitivement  acquis.  Les  sources  thermales  de 
Carlsbad,  de  Marienbad,  de  Teplitz,  les  culots  de  basalte  et  de 
phonolite  du  MUlelgebirge,  sont  les  traces  de  l'activité  éruptive 
contemporaine  de  ce  grand  mouvement  du  sol. 

A  20  kilomètres  à  l'ouest  de  la  gorge  de  l'Elbe,  un  changement 
complet  se  produit  dans  le  paysage.  C'est  que  là  on  entre  dans  le 
massif  de  sédiments  crétacés  qui  occupe  toute  la  partie  nord-est  de 
la  cuvette  bohémienne.  Ces  sédiments  sont  surtout  des  grès  bien 
stratifiés,  divisés  par  de  nombreuses  fissures,  et  la  gorge  que 
l'Elbe  s'v  est  ouverte  est  un  véritable  canon  *.  De  là  les  caractères 
particuliers  de  la  Suisse  saxonne,  avec  ses  mers  de  rochers,  ses 
piliers  isolés,   ses  colonnades   et  ses  falaises;  caractères  qui  se 

1.  Voir  plus  haut.  p.  165. 
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poursuivent,  pour  la  même  raison,  sur  le  flanc  méridional  du 
Riesengebirge, 

Linsace.  Sodètes.  —  L'angle  nord  du  losange  bohémien  est 
marqué  par  un  territoire  moins  élevé  que  ceux  du  cadre  habituel 
de  la  Bohême,  et  qu'entourent  deux  dépressions.  Tune  où  passe 
la  vallée  de  TElbe,  Tautre  où  la  Neisse  et  le  Queis,  affluents  de 
rOder,  entremêlent  presque  leurs  sources  avec  celle  de  Tlser, 
tributaire  de  l'Elbe. 

Ce  territoire  est  la  Haute-Lusace;  c'est  un  petit  lambeau 
archéen,  qui  a  réussi  à  se  maintenir  au  milieu  des  dépressions  de 
l'angle  bohémien,  et  que  plus  tard  les  dislocations  survenues  à 
cette  pointe  ont  fait  peser  d'un  tel  poids  sur  le  grès  crétacé  voisin 
que,  dans  la  Suisse  saxonne,  à  Hohnstein,  le  granité  en  est 
arrivé,  sur  son  bord,  à  recouvrir  le  grès  en  surplomb.  Du  côté 
de  la  Neisse,  la  Lusace  s'ouvre  en  un  golfe,  également  garni  de 
grès  crétacé,  mais  affecté  de  dislocations  qui  ont  livré  passage  à 
du  basalte.  Au  pied  s'étend  la  Basse-Lusace,  et  le  tout  a  été  recou- 
vert par  la  grande  extension  des  glaciers  du  nord. 

Alors  commence  le  bourrelet  des  Sudètes,  qui  limite  la  Bohême 
du  côté  de  la  Silésie  et  dont  la  partie  occidentale,  pourvue  d'un 
relief  plus  accentué,  a  reçu  le  nom  de  Biesengebirge,  Son  flanc- 
nord  surtout  est  pittoresque  avec  ses  cascades,  ses  ravins  et  ses 
cimes  bien  isolées,  schisteuses  ou  granitiques.  Entre  les  Garpathes 
et  la  Scandinavie,  l'Allemagne  n'offre  nulle  part  de  plus  hauts 
sommets,  ce  qui  explique  les  légendes  locales  et  le  nom  de  «  Monts 
des  Géants  ».  L'action  glaciaire  y  est  du  reste  demeurée  très  sen- 
sible. Dans  ce  massif  de  composition  assez  variée,  quelques  bandes 
de  grès  crétacé  sont  intercalées  et  ramènent  les  paysages  de  la 
Suisse  saxonne,  comme  celle  qui  donne  naissance  à  la  célèbre 
mile  de  rochers  du  Heuscheuer. 

Cette  dernière  chaîne,  avec  les  rides  parallèles  de  l'Eulenge- 
bii^e,  de  l'Adlergebirge  et  de  l'Altvater,  accuse  bien  le  caractère 
plissé  des  Sudètes.  Mais  les  plis  ont  peu  d'extension;  les  eaux 
courantes  les  tournent  facilement;  il  ne  s'y  est  pas  établi  de  vallées 
longitudinales*,  et  plusieurs  brèches  en  permettent  la  traversée. 
On  sent  qu'il  s'agit  là  d'un  massif  varié  et  disloqué.  En  effet,  les 
Sudètes  sont  une  vraie  chaîne,  formée  à  diverses  reprises,  notam- 
ment à  l'époque  oligocène,  et  parcourue  par  un  réseau  de  fentes, 
h*  long  desquelles  se  sont  accomplis  des  mouvements  très  com- 

I.  Penck,  Kirchhoff^s  Lànderkunde, 
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pliqués.  Des  lambeaux  de  crétacé  sont  tombés  entre  le  gneiss  et 
le  granité,  et  parfois,  vers  la  Bohême,  du  grès  rouge  redressé 
forme  gradin  sur  les  flancs  de  Tarchéen.  Enfin,  à  Test  des  Sudètes, 
il  y  a  en  quelque  sorte  alternance  capricieuse  des  plis  anciens, 
dirigés  au  nord-est,  avec  les  accidents  plus  récents,  alignés  au 
nord-ouest.  Néanmoins,  jusqu'à  la  dépression  qui  va  de  Cracovie 
à  Vienne,  Tinclinaison  et  la  direction  des  couches,  qui  se  succèdent 
depuis  Farchéen  jusqu'à  la  craie,  accuse,  pour  la  fin  des  Sudètes, 
un  alignement  général  conforme  à  celui  du  début. 

Cours  de  l*Elbe.  Oder.  Silésie.  —  Ce  qui  caractérise  essentiel- 
lement le  réseau  hydrographique  de  la  Bohême,  c'est  que  le  tronc 
collecteur  des  eaux  du  bassin,  TElbe,  au  lieu  de  chercher  une 
issue  du  seul  côté  où  la  topographie  soit  adoucie,  c'est-à-dire  vers 
la  Moravie,  trouve  son  écoulement  par  une  brèche  au  point  même 
où  se  rencontrent  les  hautes  murailles  du  nord-ouest  et  du  nord- 
est.  11  utilise  ainsi  justement  pour  sortir  la  coupure  dont  les  eaux 
de  la  craie  et  du  tertiaire  avaient  profité  pour  entrer.  Mais  la  gorge 
qu'il  traverse  est  de  date  assez  récente,  et  très  vraisemblablement 
quaternaire.  Elle  résulte  d'un  mouvement  qui  a  relevé  le  massif 
crétacé,  formant  digue  entre  deux  dépressions,  pendant  que  la 
cuvette  s'aflaissait  en  arrière;  et  ce  qui  le  prouve,  c'est  que  l'Elbe 
coule  à  Tetschen  sur  la  roche  solide,  tandis  qu'en  amont  son  lit 
repose  sur  d'épaisses  alluvions'.  C'est  exactement  le  phénomène 
qui  s'est  produit  pour  la  gorge  du  Rhin  entre  Bingen  et  Coblence. 

La  vallée  de  l'Oder  suit  très  exactement,  à  distance,  le  pied  des 
Sudètes,  et  la  direction  de  la  plus  haute  branche  du  fleuve,  comme 
celle  de  son  tributaire  l'Oppa,  indiquent  bien  l'influence  exercée  par 
les  dislocations  longitudinales,  avant  que  les  eaux  aient  pu  passer 
au  dehors  en  empruntant  à  angle  droit  le  sillon  pré-carpathîque. 

Avec  l'Oder,  on  entre  dans  la  grande  dépression  silésienne,  le 
plus  important  des  golfes  que  la  mer  oligocène  ait  envoyés  vers 
le  sud.  Puis  au  delà,  le  pays  change  complètement,  et  le  terrain 
s'élève  doucement  sur  la  rive  gauche  de  la  Vistule,  jusqu*à  ce 
qu'on  atteigne  en  Pologne  les  hauteurs  de  Lysa  Gora,  où  les  ter- 
rains secondaires  laissent  apercevoir  un  morceau  de  la  plate-forme 
primaire  de  la  Russie.  C'est  donc  un  tout  autre  territoire,  encore 
accusé  par  l'allure  régulière  du  carboniférien,  dont  les  couches, 
exemptes  de  plis,  existent  sous  la  plate-forme  silésienne,  ne  subis- 
sant de  dislocations  que  contre  le  fond  de  la  Bohême. 

1.  Penck,  op,  cU, 
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Aperçu  général.  — La  chaîne  des  Alpes  est  un  immense  bourrelet, 
qui  s'est  dressé,  pendant  la  seconde  moitié  des  temps  tertiaires, 
entre  les  anciens  massifs  de  l'Europe  et  cette  zone  méditerra- 
néenne, où  le  régime  de  haute  mer  avait  si  longtemps  prévalu. 
Sous  rinfluence  d'une  énergique  poussée  venant  du  sud,  la  puis- 
sante série  sédimentaire  qui  s'était  déposée  à  cette  place  a  été 
relevée  et  disloquée  en  plis  serrés.  Son  substratum  archéen  l'a 
crevée,  réussissant  à  former  l'axe  culminant  de  la  chaîne. 

Mais  la  poussée  n'était  pas  symétrique,  et  tandis  que  le  revête- 
ment du  flanc  méridional  de  l'axe  s'écroulait  en  grande  partie,  les 
plis  et  les  dislocations  se  succédaient  nombreux  sur  l'autre  versant, 
engendrant  une  série  de  zones  parallèles,  de  hauteur  progressive- 
ment décroissante.  La  dernière  de  ces  zones  consiste  en  un  sillon 
préalpin,  qui  fait  presque  le  tour  entier  de  la  chaîne,  et  dont  le 
bord  externe  se  relève  parfois  en  ondulations  régulières  contre  le 
bord  des  anciens  massifs. 

Les  géographes  ont  coutume  de  faire  commencer  la  chaîne  des 
^/pes  sur  le  golfe  de  Gênes,  au  col  d'Altare  (495  mètres),  qui  lui 
servirait  de  limite  commune  avec  les  Apennins.  A  partir  de  ce 
point,  la  chaîne  se  développe  en  un  croissant  continu  où  l'on  dis- 
tingue successivement  :  Alpes  liguriennes,  Alpes  maritimes,  Alpes 
CoUiennes,  Alpes  Graies,  Alpes  Pennines,  Alors  la  direction  cesse 
d'être  courbe  et  tend  à  l'est-nord-est,  par  les  Alpes  Bernoises  et 
Glaronnaises  d'un  côté  de  la  coupure  Rhône  et  Rhin,  les  Alpes 
Ijépontines  et  celles  des  Chrisons,  de  l'autre.  Puis,  tandis  que  l'Inn 
sépare  les  Alpes  bavaroises  du  massif  de  l'Œtzthal  et  de  l'Ortler, 
re    nœud  devient  l'origine  des  Alpes  orientales,  lesquelles  s'épa- 
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nouissentde  plus  en  plus  entre  le  Danube  et  la  Save,  venant  buter 
contre  la  dépression  hongroise.  A  Vienne,  tout  a  disparu  ;  mais  la 
chaîne  orientale  émerge  bientôt  dans  les  Petits  Carpathes^  puis 
dans  les  Beskides,  par  lesquels  elle  se  soude  au  grand  arc  des 
Carpathes  proprement  dits,  eux-mêmes  continus  avec  les  Alpes  de 
Transylvanie^  qu'une  rapide  inflexion  ramène  en  sens  opposé  vers 
les  Balkans. 

Distinction  des  Alpes  occidentales  et  des  Alpes  orientales.  — 
Cet  axe  orographique  de  TEurope  a  une  histoire  compliquée,  et  si 
sa  dernière  forme  résulte  surtout  de  mouvements  survenus  à 
Tépoque  miocène,  plus  d'un  effort  antérieur  les  avait  précédés, 
dont  la  trace  demeure  plus  ou  moins  distincte  et  trouble  souvent 
l'ordonnance  des  plissements  récents. 

Tout  d'abord,  il  importe  d'établir  une  distinction  fondamentale 
entre  les  Alpes  orientales  et  le  grand  arc  qui  entoure  l'effondrement 
piémontais.  La  coupure  du  Rhin,  du  lac  de  Constance  au  Splûgen, 
prolongée  au  sud  par  la  Maira  et  le  lac  de  Côme,  n'est  pas  seule- 
ment une  ligne  remarquable  au  point  de  vue  topographique.  Elle 
correspond  à  un  changement  considérable  dans  la  nature  des  roches 
affectées  par  le  soulèvement.  Si,  de  part  et  d'autre,  on  voit  bien 
se  poursuivre  une  bande  archéenne,  qui  fait  le  noyau  culminant  de 
la  chaîne,  à  l'ouest  de  la  coupure  cet  axe  ancien  apparaît  seul  en 
face  du  Piémont  qu'il  domine  fièrement,  tiindis  que,  dans  la  partie 
orientale,  il  est  flanqué  au  sud  par  une  série  sédimentaire  suffi- 
samment symétricjuo  de  celle  qui  se  développe  sur  le  flanc  nord. 
Vax  outre,  alors  que  presque  tous  les  sédiments  plissés  de  l'occident 
appartiennent  à  des  formations  déposées  non  loin  des  rivages,  ceux 
de  la  région  orientale  témoignent  d'un  régime  de  haute  mer,  et 
sont  beaucoup  plus  uniformes  sur  de  grandes  étendues.  Aussi,  après 
le  trouble  qui  s'introduit  à  la  jonction  des  deux  territoires,  la  chaîne 
de   l'orient  oflVe-t-elle  une   bien  plus  grande  simplicité  de  struc- 
ture que  l'arc  occidental.  Ce  résultat  est  dû  d'abord  au  développe- 
in(*nt  des  assises  du  système  triasique,  dont  le  vrai   type  marin 
ne  commence  à  se  prononcer  qu'à  partir  du  Rhaîtikon  d'un  côté, 
du  lac  de  Côme  de  l'autre;  ensuite  à  ce  que  le  flanc  nord  des  Alpes 
orientales  ne  présente  nulle  part  de  ces  apparitions  soudaines  de 
massifs  cristallins,  qui  sont  la  caractéristique  des  Alpes  occiden- 
tales. 

Alpes  occidentales.  Arc  cristallin.  Rôle  des  Alpes  liguriennes. 

-  La  cliaîne  «les  Alpa^  occidentales  fait  face  au  Piémont  par  un 

croissant    très  homogène   d(î    hautes    cimes,   formées  de  terrain 
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archéen  depuis  la  base  jusqu'au  sommet.  Ce  n'est  pas  seulement 

Tarête  médiane  et  le  substratum  cristallin  d'un  bourrelet  sédimen- 

taire,  qu'une  violente  poussée  aurait  fait  arriver  au  dehors  en 

crevant  la    couverture  du  dôme  dont  toute   la  partie  orientale, 

effondrée  et  ensevelie  sous  les  alluvions,  ne  serait  plus  visible 

nulle  part;  c'est  aussi   une    ancienne  chaîne  d'îlots,  qui  depuis 

longtemps  étaient  émergés  à  cette  place  et  servaient  de  noyaux  à 

la  sédimentation.  La  superbe  pyramide  de  serpentine  du  Mont 

Viso  (3843   m.),  le  Grand  Paradis  (4061   m.) ,  et  le  Mont  Rose 

(4638  m.)  sont  les  sommités  principales  de  cet  amphithéâtre,  un 

peu  abaissé  en  son  milieu  par  la  dépression  du  Mont  Cenis,  et 

qui,  contemplé  du  Piémont  ou  de  la  Lombardie,  produit,  avec 

les  neiges  éternelles  de  ses  sommets,  un  si  merveilleux  effet. 

L'arc  cristallin  ne  règne  pas  uniformément  sur  toute  la  longueur 
des  Alpes  occidentales.  Il  disparaît  aux  environs  de  Cuneo,  et  ne 
prend  point  part  à  la  constitution  des  Alpes  liguriennes.  Ces  cîer- 
nières  sont  formées  par  un  massif  de  roches  permiennes  (c'est-à- 
dire  de  la  fin  de  l'ère  primaire),  d'ailleurs  profondément  modifiées, 
et  flanquées  des  deux  côtés  de  couches  triasiques,  tandis  que  sur 
le  versant  méridional  affleurent  le  crétacé  et  le  tertiaire  inférieur. 
Ce  qui  est  remarquable,  c'est  que  les  sommets  de  cette  chaîne,  les 
Monts  Gioje  (2625  m.)  et  Schiavo,  formés  de  trias,  correspon- 
dent à  des  plis  concaves^  tandis  que  les  vallées  sont  ouvertes  sur 
des  plis  convexes  ou  anticlinaux  \ 

Or  les  Alpes  liguriennes  ne  sont  que  l'épanouissement  d'une 
bande  sédimentaire  qui,  venant  du  nord,  où  elle  est  collée  d'ordi- 
naire contre  la  partie  convexe  du  croissant  archéen,  s'était  laminée 
à  la  rencontre  du  massif  du  Mont  Viso,  comme  serrée  entre  cet 
obstacle  et  les  Alpes  maritimes.  11  est  donc  permis  de  penser  que, 
dans  cette  partie  de  la  chaîne,  l'arc  cristallin  a  été  interrompu  par 
un  effondrement,  qui  l'a  suffisamment  abaissé  pour  que  les  allu- 
vions piémontaises  le  masquent  entièrement. 

Et  alors  on  peut  admettre  que  c'est  ce  prolongement  souterrain 
qui,  remontant  au  jour,  devient  visible  dans  le  massif  archéen 
littoral,  compris  entre  le  col  d' Al  tare  et  celui  do  Giovi.  A  ce  der- 
nier col  seulement,  selon  M.  Sacco  ",  devrait  commencer  l'Apen- 
nin. En  effet,  un  changement  radical  s'introduit  en  ce  point  dans 
la  composition  du  terrain,  en  même  temps  qu'il  s'y  produit  une 


1.  Th.  Fischer,  op.  cil. 

2.  BuiL  soc.  belf/e  de  géolof/ie,  IX  (1895),  p.  33. 
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dilatation  notable  du  massif  montagneux,  lequel,  après  avoir  formé 
depuis  TAltare  une  bande  étroite,  s*épanouit  au  nord,  au  point  de 
venir  presque  toucher  le  Pô  à  Pavie. 

liECs  de  la  bordure  alpine.  —  Au  pied  du  croissant  archéen, 
dans  sa  partie  orientale,  s'étendent,  pénétrant  profondément  à  Tin- 
térieur  de  la  montagne,  les  beaux  lacs  qui  font  la  gloire  de  l'Italie, 
c'est-à-dire  le  Verbano  ou  Lac  Majeur,  le  Lac  de  Lugano,  le  Lac 
de  Côme  et  plusieurs  autres  cavités  plus  petites  dans  l'intervalle. 
A  l'origine,  tous  ces  lacs  communiquaient  les  uns  avec  les  autres, 
-et  formaient  un  véritable  plexus  de  vallées  inondées,  tout  à  fait 
identique  avec  le  réseau  des  fjords  de  Norvège.  Ainsi  le  Lac  de 
Côme,  dans  la  branche  occidentale,  qui  n'a  pas  à  subir  les  effets 
de  l'alluvionnement  par  l'Adda,  reste  partagé  par  un  seuil  en  deux 
cuvettes  indépendantes,  dont  chacune  a  son  fond  inégal  et  sensi- 
blement au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Le  rôle  joué  dans  cette  structure  par  les  dislocations  est  indé- 
niable, et  nulle  autre  cause  ne  saurait  expliquer,  par  exemple,  la 
bifurcation  qui,  à  Belaggio,  divise  le  même  lac  en  deux  branches 
formant  un  angle  aigu.  Si  le  lac  est  en  grande  partie  excavé  dans 
les  sédiments  secondaires  du  versant  méridional,  le  Lac  Majeur 
est  tout  entier  creusé  dans  l'archéen.  Quelque  part  que  les  accumu- 
lations glaciaires  aient  prise  à  leur  état  actuel,  il  paraît  bien  vrai- 
semblable que  ces  cavités  allongées  et  ramifiées  sont  dues  principa- 
lement à  un  affaissement  du  massif,  ayant  fait  naître  des  ombilics 
dans  des  vallées  antérieurement  excavées  le  long  de  crevasses  du 
soP. 

Zone  des  massifs  extérieurs.  —  Sur  le  flanc  occidental  de  l'arc 
cristallin  s'appuient  les  assises  sédimentaires  violemment  redressées 
et  disloquées,  mais  au  milieu  desquelles  on  voit  encore  apparaître, 
par  places,  des  noyaux  archéens  faisant  saillie  comme  autant  de 
<lômes  au  milieu  de  boutonnières  crevées  par  leur  surrection. 

De  là  résulte  un  chapelet  de  hauts  massifs  cristallins,  en  forme 
d'amandes  (d'où  le  nom  de  massifs  amygdaloides),  qui  bordent  à 
distance  la  chaîne  principale,  et  dont  la  succession  rapppelle  celle 
des  nœuds  et  des  ventres  dans  une  corde  en  vibration  *.  Ce  sont  : 
le  massif  des  Alpes  maritimes  ou  du  Mercantour,  dont  la  cime  est 
au  Pic  de  l'Argentière  (2297  m.);  le  massif  de  YOisafis  ou  du 
Pe/voicx  (4103  m.),   dont  les  sommets,  malgré  leur  altitude,  se 


\.  Voir  plus  haut,  p.  170. 

2.  Marcel  Bertrand,  Comptes  f^endus,  GXVIU,  p.  213. 
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détachent  peu  du  haut  socle  qui  les  porte;  celui  des  Grandes 
RotAsses  (3478  m.);  Taxe  de  la  chaîne  de  Belledonne,  qui  rachète 
sa  moindre  élévation  par  la  façon  hardie  dont  se  profile  la  noire 
silhouette  de  son  pic  culminant  (2981  m.);  le  magnifique 
massif  du  Mont  Blanc  (4810  m.),  au  sommet  duquel  il  subsiste 
encore  quelques  restes  de  son  ancien  manteau  schisteux  '  ;  enfin  la 
chaîne  de  YOberland  bernois  et  des  Alpes  de  Glaris,  finissant  au 
Tôdi  (3623  m.). 

Le  laminage  violent,  que  les  noyaux  archéens  ont  dû  subir 
pour  arriver  à  percer  leur  couverture  de  sédiments,  les  a  prédis- 
posés à  se  laisser  débiter  par  la  gelée  en  aiguilles,  dessinant  sur 
Thorizon  des  contours  déchiquetés,  comme  ceux  qui  sont  si 
caractéristiques  des  cimes  du  Mont  Blanc.  Quant  à  TOberland, 
l'énergie  des  dislocations  a  été  telle  que  des  portions  de  sédiments 
sont  venues  s'enfoncer  comme  des  coins  au  cœur  des  schistes  cris- 
tallins du  noyau.  C'est  à  la  jonction  de  ce  dernier  avec  son 
enveloppe  stratifiée  que  l'érosion  a  découpé  les  pics  si  variés  et  si 
bien  détachés  de  cette  partie  de  la  chaîne. 

Tantôt  une  large  bande  de  sédiments,  accusant  un  ancien  pJi 
svnclinal,  s'intercale  entre  la  zone  archéenne  extérieure  et  les  mas- 
sifs  occidentaux;  ainsi  le  Briançonnais,  la  Maurienne,  la  Vanoise 
et  la  Tarentaise  entre  le  Pelvoux  et  le  Grand-Paradis.  Tantôt  la 
bande  intermédiaire  est  réduite  à  peu  de  chose,  comme  sur  le 
flanc  nord-est  des  Alpes  maritimes,  sur  le  versant  est  du  Mont 
Blanc,  et  mieux  encore  dans  le  pli  de  la  Furca,  où  le  Rhône  et  le 
Rhin  ne  s'en  alignent  pas  moins  dans  le  prolongement  l'un  de 
l'autre;  comme  pour  marquer  qu'il  s'agit  bien  là  d'une  coupure 
tectonique. 

ChaineB  subalpines.  —  A  l'extérieur  de  la  zone  précédente  se 
léveloppent  en  France  les  chaînes  subalpines^.  Les  assises  créta- 
cées et  jurassiques,  quelquefois  aussi  les  couches  tertiaires,  y  sont 
lécoupées  en  gradins  abrupts  et  en  longues  crêtes,  le  plus  souvent 
escarpées  d'un  seul  côté.  Des  failles  longitudinales,  en  isolant  de 
puissants  massifs  calcaires,  ont  fait  naître  de  grands  escarpements, 
:omme  ceux  de  la  Chartreuse  et  des  Bauges,  où  les  hautes  mu- 
railles ainsi  produites  contrastent  avec  les  pentes  de  prairies  et  de 
orôts  qu'elles  dominent. 
La  zone  subalpine,  dont  font  partie  le  Dévoluy,  le  Vercors,  le 


1.  J.  Vallot,  Comptes  rendus,  1894. 
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bord  occidental  régulièrement  plissé  de  VOisans  et  les  Bauges^ 
s'étend  sans  discontinuité  des  Alpes  maritimes  au  Faucigny^ 
séparée  d'ordinaire  de  la  haute  chaîne  par  des  dépressions  pro- 
fondes, linéaires  et  d'origine  tectonique  ;  ainsi  la  vallée  du  Drac» 
avec  la  haute  muraille  du  Mont  Aiguille,  la  vallée  du  Graisivau- 
dan,  coupure  de  2000  mètres,  la  gorge  d'Albertville  au  Mont 
Joli.  La  zone  se  prolonge  ensuite  par  ce  qu'on  appelle  les  Hautes- 
Alpes  calcaires,  où  les  formations  secondaires,  déjà  revêtues  du 
faciès  alpin  ou  pélagique  qui  leur  manque  plus  au  nord,  se  présen- 
t(Mit  en  grandes  masses  continues,  et  se  développent  largement 
sur  le  côté  extérieur  de  l'Oberland  bernois.  Elles  sont  sujettes  à 
dos  dislocations  multiples,  dont  la  Dent  du  Midi  et  surtout  la  Dent 
do  Mordes  *  portent  la  visible  empreinte. 

Zone  préalpine.  —  Ce  que  nous  appelons  la  zone  préalpine  est 
un  sillon  à  bordures  plissées,  qui  s'étend  d'ordinaire  à  l'extérieur 
des  Alpes.  Cette  zone  ne  se  distingue  pas,  dans  le  sud  de  la 
France,  par  des  caractères  spéciaux.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que 
la  contrée  avait  été  aflectée,  antérieurement  aux  refoulements 
alpins,  par  tout  un  système  de  plis  est-ouest,  lesquels  devaient 
être  en  partie  rabotés  lorsque  la  poussée  alpine  est  venue  les 
heurter  à  angle  droit,  de  sorte  que  cette  interférence  a  gêné  le 
développement  normal  de  la  chaîne  la  plus  récente,  en  l'obligeant 
à  comprendre  dans  la  zone  subalpine  les  anciens  sillons  où  le 
tertiaire  s'était  déposé. 

Il  en  est  tout  autrement  à  partir  de  la  coupure  où  se  loge  le  lac 
tectonique  du  Bourget.  Là  commence  une  zone  déprimée,  qui 
s'élargit  en  Suisse,  où  elle  comprend  toute  la  région  des  collines^ 
et  passe  après  le  lac  de  Constance  dans  le  bassin  du  Danube, 
qu'elle  accompagne  jusqu'à  Vienne.  C'est  le  sillon  que  les  mers 
tertiaires  ont  suivi  à  l'extérieur  des  Alpes  en  voie  de  formation,  et 
qui  n'a  été  complètement  asséché  qu'après  la  surrection  définitive 
de  la  chaîne.  Pour  nous  borner  ici  à  la  partie  occidentale  de  ce 
sillon,  il  est  à  remarquer  que  c'est  là  que  les  dépôts  tertiaires  infé- 
rieurs affectent  le  faciès  spécial,  de  marnes  schisteuses  plus  ou 
moins  arénacées,  qui  a  reçu  le  nom  générique  de  flysch^  tandis 
que  le  tertiaire  supérieur  s'y  présente  sous  la  forme  de  la  mollasse^ 
où  dominent  les  grès  tendres  et  quelquefois  les  conglomérats.  - 
Tout  cela  montre  que  les  Alpes  essayaient  depuis  longtemps  dfts 
surgir,  et  que,  détruites  au  fur  et  à  mesure  par  l'érosion,  elle^ 

1.  Voir  plus  haut,  p.  304. 
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envoyaient  leurs  débris  se  stratifier  dans  le  pli  concave  qui  faisait 
la  contre-partie  du  soulèvement  naissant.  Comme  d'ailleurs,  dans 
celte  région,  le  tertiaire  reposait  sur  une  importante  série  d'assises 
secondaires  très  régulières,  déposées  elles  aussi  dans  un  ancien  pli, 
entre  les  îlots  archéens  des  Alpes  et  un  haut-fond  qui  reliait  le 
Plateau  Central  aux  Vosges,  un  jour  est  venu  où  tout  cet  ensemble 
flexible  s'est  soulevé  à  la  fois.  Tandis  que  la  partie  centrale 
fléchissait,  produisant  la  dépression  où  se  logent  les  lacs  de  Neuf- 
chàtel  et  de  Bienne  avec  la  vallée  de  TAare,  les  deux  bords  se 
plissaient  :  celui  du  sud,  violemment  repoussé  vers  l'extérieur  par 
les  Alpes,  engendrait  les  Préalpes;  celui  du  nord,  plus  éloigné  de 
tout  obstacle  rigide,  se  courbait  en  ondulations  régulières,  en 
donnant  naissance  au  /?/ra. 

Ainsi  la  zone  préalpine  comprend,  de  l'intérieur  à  l'extérieur: 
1"  les  Préalpes,  violemment  disloquées;  2"  la  fosse  de  la  mollasse, 
où  la  flexion  du  terrain,  jointe  à  sa  nature  peu  consistante,  a  faci- 
lité le  maintien  d'une  dépression  :  3"  les  ondulations  jurassiennes, 
qui  ont  monté  comme  des  vagues  successives  sur  le  plan  incliné 
étendu  en  profondeur  devant  les  massifs  anciens  du  milieu  de 
l'Europe. 

Préalpes.  —  C'est  dans  le  Chaulais  que  les  Préalpes  commen- 
cent à  se  bien  dessiner.  Il  est  à  remarquer  que  l'allure  des  couches, 
comme  celle  de  la  topographie,  y  est  très  tourmentée,  et  que  les 
plis  subissent,  au  voisinage  des  vallées  de  l'Arve  et  du  Rhône, 
une  torsion  visible,  suffisant  à  justifier  ces  deux  coupures  trans- 
versales à  la  chaîne.  De  plus,  on  a  parfois  la  surprise  de  voir  sur- 
gir, en  plein  flysch,  des  lambeaux  de  terrains  bien  plus  anciens, 
sans  liaison  avec  le  voisinage  et  qualifiés  pour  cela  d'exotiques. 

Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent,  de  l'autre  côté  du 
Rhône,  dans  les  Préalpes  romandes^  entre  l'Arve  et  l'Aare.  Mais 
c'est  dans  les  Préalpes  allemandes,  du  lac  de  Thoune  au  lac  de 
Lucerne,  que  ces  anomalies  arrivent  à  exercer  une  sérieuse 
influence  sur  le  paysage,  quand  elles  superposent  aux  surfaces 
doucement  mamelonnées  du  flysch  des  masses  plus  anciennes  et 
disloquées,  aux  contours  pointus  et  heurtés,  comme  celles  des 
Mythen  de  Schwytz.  Aussi  a-t-il  paru  nécessaire  d'admettre  que 
la  place  des  Préalpes  était  occupée  bien  avant  leur  surrection  par 
une  chaîne  de  montagnes  en  partie  rabotée  depuis  lors,  et  dont 
quelques  lambeaux  se  seraient  trouvés  repris  et  pinces  dans  le 
dernier  bouleversement. 

Du  reste,  ce  n'est  pas  à  cette  seule  chaîne  que  se  seraient  bornés 
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les  efTorts  de  plissement  qui  ont  précédé  le  grand  soulèvement  alpin. 
L'étude  détaillée  de  la  distribution  des  terrains  dans  les  Alpes  fait 
ressortir,  pour  chacun  d'eux,  des  changements  de  faciès  très 
rapides,  dont  la  raison  ne  peut  se  trouver  que  si  Ton  admet,  à  de 
certaines  époques,  Témersion  de  rides  plus  ou  moins  accusées. 
Les  plissements  ultérieurs  ont  dû  se  mouler  sur  chacune  de  ces 
rides  et  en  refléter  la  disposition*.  Il  serait  donc  illusoire  de  pré- 
tendre expliquer  par  un  seul  mouvement  des  eflets  parfois  très 
complexes,  qui  peuvent  d'ailleurs  se  dissimuler  sous  les  appa- 
rences d'une  continuité  orographique  à  peu  près  parfaite. 

Le  bord  des  Préalpes  est  occupé  par  une  série  de  lacs,  dont 
l'allure  met  en  évidence,  avec  l'intervention  des  anciens  glaciers, 
des  phénomènes  de  dislocation  et  d'efibndrement  périphérique  sur 
lesquels  nous  ne  reviendrons  pas,  les  ayant  traités  antérieurement 
avec  des  détails  suffisants  '. 

Région  de  la  mollasse.  —  Contre  les  Préalpes,  la  mollasse  se 
montre  soulevée,  disloquée,  môme  renversée  sur  elle-même,  et 
ainsi  se  constitue  un  ruban  de  petites  montagnes  dont  le  Rigi  fait 
partie,  et  qui  ont  été  fortement  modifiées  par  les  actions  glaciaires 
subséquentes  ;  à  cette  bande  appartient  le  pays  qui  s'étend  du  lac 
de  Thoune  à  Berne,  comme  celui  qui  borde  sur  toute  sa  longueur 
le  lac  de  Zurich.  Puis  le  relief  s'atténue  de  plus  en  plus,  formant 
les  collines  suisses  et  la  plaine  suisse^  jusqu'au  sillon  au  delà 
duquel  surgit  tout  d'un  coup  la  longue  crête  culminante  du  Jura. 
Chaiiie  du  Jura.  —  La  chaîne  du  Jura  commence  dès  Cham- 
béry,  peut-être  même  dans  les  chaînons  extérieurs  du  Vercors, 
se  poursuit,  avec  une  direction  sud-nord  dans  le  Bugey,  puis  se 
courbe  progressivement  au  nord-est,  pour  atteindre  son  terme 
extrême  dans  l'arête  est-ouest  des  Lâgern  au  nord  de  Zurich.  Elle 
dessine  donc  un  arc  continu,  et  dans  cette  succession  de  rides 
courbes  on  devine  aisément  l'influence  exercée  par  le  voisinage 
de  deux  obstacles  rigides;  le  bord  du  Plateau  Central,  dirigé  du  sud 
au  nord,  celui  du  môle  alsacien,  perpendiculaire  au  précédent. 

L'ensemble  du  Jura  français  et  du  Jura  suisse  forme  une  région 
absolument  exceptionnelle  au  point  de  vue  de  la  régularité  des 
ondulations.  Les  plis,  tour  à  tour  saillants  et  rentrants,  se  suivent 
comme  autant  de  vagues  déferlant  sur  une  plage,  avec  diminution 
progressive  de  leur  amplitude  vers  l'extérieur.  Non  seulement  ils 


1.  Haug,  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  Genève,  15  août  1894. 
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s'accusent  dans  la  topographie  par  une  succession  de  longues 
crêtes  et  de  vallées  para^èles,  mais  la  structure  interne  éclate  aux 
yeux  les  moins  prévenus,  par  les  visibles  inflexions  des  bancs  cal- 
caires dans  les  cluses  ou  vallées  transversales. 

Les  argiles  et  les  marnes  des  étages  inférieurs  de  la  série  juras- 
sique la  plus  élevée  occupent  presque  partout  le  centre  de  grandes 
voûtes  ouvertes,  et  la  surface  de  ces  combes,  couverte  de  prairies 
ou  de  marécages,  fait  un  contraste  frappant  avec  l'allure  des  créts 
ou  murailles  calcaires,  plus  ou  moins  boisées,  qui  les  dominent  de 
toutes  parts.  Les  vais  occupent  des  plis  synclinaux,  et  sont  géné- 
ralement ouverts  dans  la  base  du  système  crétacé. 

Le  nombre  des  plis  successifs  s'élève  jusqu'à  20  dans  la  région 
centrale  du  Jura.  Du  reste,  cette  circonstance  s'explique,  non  seu- 
lement par  le  développement  plus  facile  que  les  ondulations  ont 
pu  trouver  dans  l'angle  entre  le  massif  alsacien  et  le  Plateau  Cen- 
tral, mais  aussi  par  la  plus  grande  flexibilité  des  assises.  En  eflet, 
les  couches  marneuses  y  sont  partout  mélangées  aux  couches  cal- 
caires, formant  ainsi  ce  qu'on  a  appelé  le  faciès  jurassien  du  sys- 
tème jurassique;  tandis  que,  au  sud,  l'ensemble  revêt  un  autre 
faciès  dit  alpin,  où  la  prépondérance  des  calcaires  le  rend  moins 
souple. 

Quant  à  l'effet  produit  par  la  structure  du  Jura  sur  le  réseau 
hydrographique,  il  en  a  été  suffisamment  question,  à  propos  des 
régions  plissées  \  pour  qu'il  soit  superflu  d'y  revenir  ici. 

Particularités  du  Jura.  —  Dans  le  Jura  français,  la  proximité 
croissante  de  la  croupe  archéenne,  qui  relie  souterrainement  le 
Plateau  Central  aux  Vosges,  introduit  un  élément  de  trouble, 
accusé  par  la  dislocation  qui  a  fait  arriver  jusqu'au  jour  le  poin- 
iement  gneissique  de  la  Serre,  en  même  temps  qu'elle  détermine 
l'apparition  du  lias  et  du  trias  sur  le  bord  bressan  de  la  chaîne. 
Cet  accident,  combiné  avec  l'effondrement  qui  a  donné  naissance 
à  la  grande  vallée  de  la  Saône,  motive  une  division  naturelle  du 
Jura  français  en  trois  zones  :  la  zone  plissée,  qui  regarde  la  Suisse, 
une  bande  de  hauts  plateaux  entrecoupés  de  failles,  qui  a  son  type 
aux  environs  de  Champagnole;  enfin  une  lisière  occidentale  dis- 
loquée, dominant  la  Bresse  par  un  versant  qui  porte  le  vignoble 
de  Franche-Comté. 

Dans  le  Jura  suisse  oriental  ou  argovien,  qui  heurte  beaucoup 
plus  directement  le  massif  de  la  Foret-Noire,  le  conflit  se  traduit 

1.  Voir  plus  haut,  p.  118. 
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par  une  ligne  de  dislocations,  marquant  le  contact  de  la  chaîne 
plissée  avec  un  plateau,  dit  Jura  tabulaire  {Tafeljura).  Dans  ce 
plateau,  qui  s'étend  de  Délie  vers  Schaflbuse,  et  que  des  failles 
divisent  en  paquets,  il  convient  de  voir  le  bord  sédimentaire  du 
dôme  alsacien,  descendant  par  degrés  à  la  rencontre  de  la  lisière 
préalpine.  Celle-ci,  par  endroits,  a  réussi  à  monter  en  se  disloquant 
par-dessus  les  pa(|uets  les  plus  extérieurs. 

Cours  du  Rhône.  —  En  traitant  du  réseau  hydrographique 
rhénan,  nous  avons  eu  l'occasion  de  faire  ressortir  les  particula- 
rités que  présente,  dans  la  zone  alpine  et  préalpine,  le  cours  du 
Rhin  *.  Il  convient  d'ajouter  ici  quelques  mots  sur  le  tracé  du 
Rhône. 

Le  cours  supérieur  de  ce  fleuve  est  déterminé  par  un  accident 
tectonique  de  première  importance;  car  il  est  établi  juste  en  pro- 
longement de  celui  du  Rhin,  dans  le  pli  synclinal  qui  sépare  la 
zone  cristalline  de  celle  des  Hautes  Alpes  romandes.  Mais,  à  Mar- 
tigny,  ce  synclinal  se  heurte  contre  le  coin  du  massif  du  Mont 
Blanc.  C'est  alors  qu'il  dévie  à  angle  droit,  encadrant  avec  l'Arve 
le  territoire  éminemment  disloqué  du  Chablais,  dont  les  deux 
bords,  par  le  changement  marqué  de  direction  que  les  plis  y  subis- 
sent, étaient  prédestinés  à  céder  plus  facilement  aux  efforts  de 
l'érosion. 

Vient  ensuite  la  profonde  cavité  du  lac  de  Genève,  dont  l'allure 
ne  nous  a  semblé  justifiable  *  que  par  une  combinaison  d'effon- 
drements et  d'érosion.  La  position  de  la  branche  méridionale  du 
lac  est  absolument  indiquée  par  l'angle  aigu  que  forment,  en  ce 
point,  d'un  côté  le  Jura,  de  l'autre  le  Salève,  cet  accident  mi- 
partie  alpin,  mi-partie  jurassien,  qui  témoigne  d'une  violente  dis- 
location dans  la  vallée;  car  sur  sa  blanche  paroi,  on  voit  clairement 
les  couches  calcaires,  horizontales  au  sommet,  se  courber  en  genou 
pour  devenir  verticales. 

A  partir  de  là,  le  Rhône  franchit  la  chaîne  jurassienne  culmi- 
nante, au  point  où  elle  se  décroche  nettement  pour  se  réduire  au 
chaînon  du  Vnache.  Puis,  après  qu'il  s'est  un  instant  engouffré 
dans  les  fissures  des  calcaires  crétacés  qui  déterminent  la  Perte 
du  Rhône,  son  tracé  épouse,  dans  l'ensemble,  l'ancien  détroit  qui 
amenait  en  Suisse  la  mer  de  la  mollasse. 

Un  moment  il  tente  <le  continuer  au  sud,  dans  la  coupure  du 


i.  Voir  plus  haut,  p.  201. 
2.  Voir  plus  haut,  p.  \1[. 
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lac  du  Bourget,  qu'il  se  contente  d'utiliser  comme  réservoir  et 
réjf^ulateur  latéral  pour  ses  crues.  Mais  il  se  décide  à  briser  les 
chaînons  pressés  du  Bugey,  juste  à  Tendroit  où  ceux-ci  éprouvent 
une  torsion  que  l'orographie  seule  suffît  à  dévoiler,  torsion  qu'ex- 
plique la  nécessité  de  se  souder  au  massif  subalpin  de  la  Char- 
treuse. Alors  le  fleuve,  heurtant  le  plateau  jurassique  non  plissé 
de  Morestel,  qu'il  semble  avoir  essayé  de  franchir  en  deux 
endroits,  se  détourne  au  nord-est,  en  longeant  le  dernier  chaînon 
du  Bugey.  La  rencontre  de  l'Ain  le  repousse  au  sud-ouest,  et  il 
débouche  ainsi  au  bord  du  grand  cône  de  déjection  des  Dombes, 
<iu'il  contourne  pour  se  jeter  à  Lyon  dans  le  sillon  rectiligne  de  la 
Saône,  au  pied  même  du  massif  central. 

Ajoutons  qu'il  y  a  des  raisons  de  croire  que  le  Drac  et  l'Isère 
réunis  se  jetaient  par  la  cluse  de  Chambéry  dans  le  lac  du 
Bourget,  à  l'époque  où  la  vallée  du  Bas  Graisivaudan  était  encom- 
brée par  des  moraines*.  C'est  en  aflbuillant  ces  dernières  que 
risère  s'est  créé  son  nouveau  cours,  qui  à  Grenoble  reproduit 
exactement  les  particularités  du  cours  du  Rhône. 

Alpes  orientales.  Axe  cristallin.  Prattigrau.  —  Le  noyau  longi- 
tudinal des  Alpes  orientales  consiste  en  une  large  zone  de  schistes 
cristallins,  accompagnés  de  terrains  primaires,  où  les  diflerences 
locales  de  constitution  permettent  de  distinguer  successivement  : 
le  groupe  rhétique  ou  du  VorarlOerg,  par  lequel  une  pointe  secon- 
daire pénètre  dans  Tarchéen;  le  groupe  de  ÏŒtzthal;  les  Hauts 
Tauenij  de  gneiss  central  avec  calotte  schisteuse;  enfin  le  groupe 
plus  abaissé  du  Gurk  et  du  Laioanthal  *.  Le  caractère  de  l'arête 
archéenne  est  de  former  une  série  culminante  de  hautes  monta- 
gnes, presque  dépourvue  de  cols,  et  entourée  par  deux  zones  de 
cimes  primaires  un  peu  moins  élevées,  où  abondent  les  sources, 
les  prairies  et  les  bois. 

A  partir  des  Hauts  Tauern,  la  zone  cristalline  des  Alpes  orien- 
tales ne  cesse  de  s'élargir  vers  l'est,  et  au  moment  où  elle  va  dis- 
paraître sous  les  terrains  tertiaires  de  la  plaine  hongroise,  elle 
embrasse  plus  de  220  kilomètres,  s'étendant  depuis  les  collines  de 
la  Leitha,  tout  près  de  Vienne,  jusqu'à  la  Save.  Nous  reviendrons 
ultérieurement  sur  la  signification  de  cet  épanouissement. 

Nous  avons  dit  que  la  chaîne  commençait  à  partir  de  la  coupure 
où  coule  le  Rhin  entre  Côire  et  le  lac  de  Constance.   Un  phéno- 


\.  Faisan,  les  Alpes  françaises,  p.  i4i. 
2.  Supan,  Kirchhoffs  IMnderkunde. 
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mène  très  particulier  marque  ce  début;   c'est  reffondrement  du 
PrâUigau  au  pied  de  Tarête  du  Rhœtikon. 

Cette  dernière  est  le  bord  méridional  d'une  grande  bande  cal- 
caire, celle  du  Vorarlberg,  qui  s'avance  jusqu'au  Rhône,  en  face  du 
Sentis,  étant  soudée  vers  le  sud  au  massif  cristallin  central.  Mais, 
avant  d'arriver  au  Rhône,  ce  massif  s'interrompt  tout  d'un  coup, 
et  de  la  crête  escarpée  du  Rhsetikon,  qui  forme  ainsi  promontoire, 
on  voit  s'ouvrir  sous  ses  pieds,  jusqu'à  Coire,  la  verdoyante 
dépression  tertiaire  du  Prôttigau,  où  le  flysch  est  façonné  en 
collines.  De  plus,  autour  de  cette  dépression,  apparaît  un  ruban 
mince  et  continu  de  formations  secondaires,  exactement  du  même 
type  que  celles  qui  affleurent  au  Sentis,  et  qui  plongent  sous  la 
masse  plus  ancienne  du  Rhœtikon.  Les  choses  se  passent  donc 
comme  si  une  violente  poussée  avait  fait  chevaucher  la  chaîne 
orientale  sur  l'extrémité  du  massif  helvétique  *. 

Il  est  à  remarquer  que  cette  importante  dislocation  est  située 
juste  au  point  de  croisement  de  la  coupure  du  Rhin  avec  le  sillon 
des  lacs  de  Wallenstatt  et  de  Zurich,  sillon  que  le  fleuve  a  suivi 
avant  de  prendre  sa  route  actuelle. 

De  part  et  d'autre  de  la  zone  cristalline  centrale  se  dresse  la 
haute  et  large  bande  des  Alpes  calcaires,  l'élément  caractéristique 
de  la  chaîne  orientale. 

Alpes  calcaires  du  nord.  —  La  construction  des  Alpes  calcah^es 
du  nord  est  très  simple;  c'est  une  véritable  muraille,  composée  de 
chaînes  parallèles,  et  séparée  du  noyau  primaire  par  un  grand 
sillon  longitudinal,  où  se  succèdent  les  cours  supérieurs  de  l'Inn, 
de  la  Salzach,  de  l'Enns  et  de  la  Salsa.  Tous  les  sédiments  qui  cons- 
tituent ces  chaînes  sont  d'âge  secondaire.  L'élément  principal  est 
le  calcaire  triasique  en  bancs  épais,  qui  vus  de  la  vallée  de  Tlnn, 
à  la  faveur  d'une  diflerence  de  niveau  de  2000  mètres,  produisent 
un  eflet  des  plus  imposants. 

Tandis  que,  tout  contre  le  Rhin,  les  Alpes  de  VAllgau  ressem- 
blent encore  à  la  Suisse,  les  Alpes  bavaroises,  qui  leur  font  suite, 
ofTrent  l'idéal  d'une  chaîne  à  éléments  parallèles,  donnant,  dit 
M.  Penck,  l'impression  d'une  mer  dont  les  vagues  auraient  été 
congelées  *.  Un  réseau  de  vallées  longitudinales  et  de  cluses  les 
divise,  rendant  la  circulation  facile  dans  la  région.  Les  lacs  y  sont 
fréquents,  et  la  nature  calcaire  du  terrain  se  prête  au  développe- 


i.  Suess,  Antlitz,  I,  p.  182. 
2.  Das  Deutsche  Reich,  p.  Ii9. 
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ment  des  phénomènes  du  Karst  '  ;  môme  la  contrée  serait  un  disert, 
sans  la  présence  de  quelques  bancs  marneux  et  schisteux,  qui 
motivent  aussi  certaines  variations  dans  les  pentes. 

La  chaîne  bavaroise  s'est  assez  bien  prêtée  au  plissement,  parce 
qu'elle  offrait  un  certain  nombre  d'assises  marneuses  qui  lui  don- 
naient quelque  flexibilité;  au  lieu  que,  dans  le  massif  de  Berch- 
tesgaden,  une  plus  grande  compacité  a  entraîné  la  rupture  en 
paquets  distincts,  se  traduisant  par  des  groupes  montagneux 
isolés.  Le  creusement  des  vallées  s'est  opéré  par  l'élargissement 
des  lignes  que  le  plissement  avait  indiquées,  tandis  que  l'érosion 
subaérienne  a  surtout  mis  en  évidence  les  différences  de  dureté  *. 
Quant  à  l'AlIgau,  c'est  parce  que  le  trias  alpin  vient  s'y  coincer 
que  ce  massif,  où  les  roches  d'inégale  résistance  sont  mélangées, 
revêt  le  faciès  suisse,  caractérisé  par  une  moindre  homogénéité 
des  éléments  du  relief. 

La  bande  calcaire  du  nord  se  termine  du  côté  de  la  dépression 
hongroise  par  un  escarpement  rectiligne,  au  delà  duquel  son  pro- 
longement, rejeté  par  untî  faille  grandiose,  devrait  être  cherché 
dans  les  profondeurs  du  bassin  de  Vienne.  Une  série  de  sources 
chaudes  (Baden,  Vôslau,  etc.)  accompagne  cette  dislocation. 

Alpes  calcaires  du  sud.  —  Sur  le  revers  méridional  des  Alpes, 
la  bande  calcaire  est  plus  variée,  et  on  la  voit  s'épanouir  au  voi- 
sinage de  la  vallée  de  l'Adige,  dans  le  massif  du  Tyrol  méridioiial. 
L'énorme  développement  que  prennent  en  certains  endroits  les 
dolomies  en  masses  compactes,  sans  stratification  ni  fissures,  en 
même  tc^nps  que  la  rapidité  avec  laquelle  la  constitution  des 
assises  se  modifie  latéralement,  impriment  au  paysage  de  cette 
contrée  un  aspect  absolument  exceptionnel.  Cette  variété,  qui 
fait  le  charme  de  la  vallée  de  Passa,  où  l'on  voit  sui^ir  à  l'horizon, 
en  face  des  glaciers  de  la  Marmolata,  les  pyramides  gigantesques, 
d'un  jaune  rosé,  du  Schlern  et  du  Langkofl,  est  encore  accrue 
par  les  masses  éruptives  et  les  tufs  qu'une  activité  volcanique  très 
ancienne  a  fait  arriver  au  milieu  des  sédiments  du  trias. 

Au  delà  de  la  région  des  doiomies,  les  Alpes  calcaires  se  pour- 
suivent, sous  la  forme  d'ondes  de  soulèvement  qui,  au  lieu  de  se 
briser  à  l'est,  s'abaissent  progressivement  en  un  pays  de  collines 
et  de  plaines.  Ain'si  les  Alpes  Carniques  passent  aux  KarawankeUy 
tandis  que  les  Alpes  Juliennes  s'infléchissent  au  sud-est,  pour  se 


1.  Voir  plus  haul,  pp.  22U  à  2:jr». 

2.  Penck,  op,  cil,j  p.  160. 
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souder  aux  chaînes  «lalmates  du  Karst,  le  pays  par  excellence  des 
massifs  calcaires  fissurés.  De  grandes  vallées  longitudinales 
accusent  cette  direction  générale  :  ainsi  la  Mur  en  plein  noyau 
archéen;  la  Drave  sur  le  bord  méridional  de  ce  dernier;  la  Gail, 
puis  la  Save,  entre  les  Karawanken  et  les  Alpes  Juliennes. 

Vallées  transversales.  —  Deux  grandes  vallées  transversales, 
rEng«adine  ot  la  vallée  de  TAdige,  celle-ci  prolongée  par  FEisack, 
recoupent  profondément  la  chaîne  des  Alpes  orientales.  Or  Tune 
et  l'autre  sont  dues  à  des  accidents  géologiques  importants. 

L'Engadine  occupe  un  sillon  où  les  couches  secondaires  ont 
pénétré  jus(|u'au  cœur  de  la  chaîne  cristalline.  Ce  sillon  ne 
s'arrête  pas  à  la  source  de  Tlnn  ;  il  trouve  sa  continuation  dans  la 
Maira,  affluent  du  lac  de  Côme  ;  si  bien  que  M.  Heim  *  a  pu 
attribuer  aux  déprédations  de  cette  dernière  rivière  la  formation 
des  petits  lacs  de  la  Haute-Engadine,  qui  marqueraient  un  com- 
mencement de  capture  du  cours  supérieur  de  Tlim. 

L'Adige  et  le  lac  de  Garde  paraissent  être  des  répercussions 
latérales  d'un  accident  encore  plus  important.  En  eflet,  <lu  lac 
dldro  au  Brenner,  sur  plus  de  128  kilomètres  de  longueur,  on 
peut  suivre,  en  ligne  presque  constamment  droite,  une  dislocation 
ijuo  M.  Suess'  a  nommée  faille  des  JndicaireSy  An  nom  de  la 
vallée  où  elle  apparaît.  Tandis  qu'à  Touest  de  cette  cassure  Tœil 
suit  aisément  les  masses  sombres  des  porphyres,  tufs  et  grès  de 
Tépoque  permienne,  on  reconnaît  du  côté  opposé  les  calcaires  aux 
couleurs  pdlos  du  trias  supérieur,  qui  ont  dû  descendre,  le  long  de 
la  fente^  (ïau  moins  WOO  mètres.  Plus  loin,  et  jusqu'au  delà  de 
Meran,  ce  sont  les  schistes  cristallins  ou  le  granité  que  la  faille 
met  en  contact  direct,  soit  avec  les  porphyres  permiens,  soit  avec, 
les  calcaires  et  schistes  secondaires.  Enfin  l'accident  se  recourbe 
devant  le  Brenner,  et  suit  le  Puster-Thal,  devenant  longitudinal, 
de  transversal  qu'il  avait  été  jusque-là. 

Si  le  lac  de  Garde  a  conservé  des  dimensions  aussi  considé- 
rables, c'est  parce  que,  lors  de  l'extension  des  glaces,  TAdige  l'a 
abandonné  pour  s'ouvrir  un  lit  à  travers  les  calcaires  du  Treniin, 
de  sorte  que,  retenu  en  aval  par  une  grande  moraine  qui  relève 
son  niveau,  il  a,  d'autre  part,  échappé  aux  dangers  du  comble- 
ment rapide  par  les  alluvions  d'une  rivière  importante. 

Le  coude  si  brusque  par  lequel   la  Mur,   en  aval  de  Leoben, 


1.  Voir  Davis,  Annales  de  Géographie^  octobre  189a. 

2.  Antlitz,  I,  p.  :U9. 
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quitte  son  sillon  parallèle  à  Taxe  do  la  chaîne,  eu  face  de  la  Mi'irz, 
pour  s'échapper  transversalement  vers   Gratz,  paraît  devoir  Otre 
«iltribué  à  Tinfluence  des    effondrements   dont    les   «environs  de 
<*elte  ville  portent  les  traces  manifestes. 

Zone   préalpine.    Flysch.    Plaines    danubiennes.   —  Le   bord 

unième  de  la  zone  préalpine,  dans  les  \lpes  orientales,  consiste  en 

m.iE'^  ruban  de  flj/sch,  bien  développé  entre  la  Salzach  et  Vienne,  et 

«  j^uK  i  se  compose  de  sédiments  dont  Tàge,  tantôt  crétacé,  tantôt  ter- 

fl:M£iLire,  est  masqué  par  un  faciès  très  uniforme.  Do  là  résulte  uno 

^7^  Mm  mine  de  collines  où  dominent  les  grès  (grès  de  Vienne),  et  qui 

a*^^!^lève  jusqu'à  892  mètres  à  Touest  de  la  capitale  autrichienne. 

^V  la  différence  de  la  partie  suisse,  qui  était  un  pays  de  collines, 

l-sE^       partie  danubienne  de  la  zone  préalpine  doit  à  sa  grande  largeur 

•^M^^     paraître  devant  les  Alpes  comme  une  plaine.  C'est  seulement 

e  ancienne  moraine  glaciaire  qui,  de  la  Forèt-Noire  au  lac  de 

nstance,  fait  la  limite  entre  le  Danube  et  le  Rhin,  si  bien  que,  de 

haute  plaine  qui  sépare  les  deux  fleuves,  un  trentième  seulement 

drainé  par  le  Rhin*.  A  partir  de  Ratisbonne,  un  prolongement 

tentrional  de  la  zone  vient  s'intercaler  entre  le  Jura  franconien 

Ja  Forêt  de  Bohème. 

^uand  la  mer  tertiaire,  qui  occupait  cette   fosse  le   long   des 

yes,   se  fut  retirée,    le    régime    hydrographique    étant    surtout 

fiuencé  par  les  puissants  cours  d'eau   (|ui  descendaient  de  la 

iite  chaîne,  le  fleuve  collecteur  dut  se  trouver  rejeté  au  nord, 

Mitre  les  premières  hauteurs  de  la  Souabe  et  de  la  Franconie. 

is  c'est  principalement  à  la  période  glaciaire  (|ue  la  zone  doit  sa 

ysionomie  actuelle.  En  effet,  des  Alpes  est  descendue  une  nappe 

^Drainique  où  règne  le  paysage  caractéristique  de  ce  genre  de 

K-mations,  avec  la  topographie  confuse  qui  lui  est  habituelle.  En 

Haut  l'écoulement   des  eaux,   cette  accumulation   a  engendré 

tôt  des  lacs,  tantôt  de  hauts  marécages. 

Devant  la  ligne  des  moraines,  s'étend  la  grande  plaine  formée 

•«^spraviers  que  déposaient  les  torrents  issus  du  front  do  la  glace 

"ox^  de   sa  plus  grande  extension:  c'est  un  plan   incliné,  d'une 

^>notonie  extrême,  dont  l'altitude  décroît,  du  sud  au  nord,  de 

à  480  mètres*.  Assez  s«M*he  au  sud,  où   hi  porosité   des  cail- 

'^^tîs  assure  Tinfiltration  de  la  pluie,  et  où   le  sol   se   garnit  de 

^^^t-s,  cette  plaine  est  sillonnée    de    vallées   assez   profondes  et 

*     ^^«nck,  Kirchho/fs  Ldndrrkunde,  das  Deulache  Heicit,  p.  130. 
enck,  ttp^  cil,,  p.  139. 
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souvent  sans  cours  d'eau.  Mais  elle  devient  humide  et  tourbeuse 
au  nord,  aux  points  où  sortent  en  de  nombreuses  sources  les  eaux 
absorbées  en  amont  par  les  graviers,  puis  arrêtées  par  la  base 
imperméable  de  ceux-ci.  De  là  les  grands  marais  des  environs  de 
Munich.  Les  brouillards,  fréquents  sur  les  parties  basses,  font  que 
la  température  y  est  généralement  moins  élevée  que  sur  la  bande 
des  hauteurs  méridionales. 

Enfin,  en  quittant  cette  plaine,  on  sort  des  cailloutis  alpins 
pour  arriver  sur  les  affleurements  tertiaires,  relevés  au  bord  du 
Jura  souabe,  et  que  l'extension  glaciaire  n'a  pas  touchés.  Dans 
cette  pénéplaine,  qui  garde  le  relief  acquis  antérieurement  à  la 
progression  des  glaces,  les  cours  d'eau  ont  découpé  leurs  vallées, 
pour  aboutir  aux  énormes  masses  d'alluvions  du  Danube;  allu- 
vions  qui  élèvent  le  lit  du  fleuve  et  le  rendent  marécageux  entre 
Ulm  et  Ingolstadt. 

Dans  la  partie  autrichienne,  la  dépression  préalpine  se  compose 
de  collines  basses,  où  affleurent  les  argiles  plus  ou  moins  sableuses 
du  miocène,  déposées  dans  la  mer,  en  voie  de  retraite,  qui  arrosait 
encore  le  bassin  de  Vienne  après  la  principale  surrection  des 
AJpes,  alors  que  toute  la  partie  occidentale  de  la  zone  était  occupée 
par  des  lacs  ou  des  fleuves. 

Jura  souabe  et  firanconien.  —  Au  delà  du  Danube,  il  ne  faut 
plus  chercher,  comme  lisière  de  la  zone  préalpine,  la  bande  plissée 
qui  se  suivait  si  bien  entre  le  Rhône  et  le  Rhin.  La  grande  dis- 
tance qui  sépare  le  massif  de  la  Forêt-Noire  de  celui  de  la 
Bohême  a  permis  à  l'eflbrt  orogénique  de  s'épanouir  en  largeur, 
sans  se  résoudre  en  ondulations.  II  en  est  résulté  seulement  la 
formation  d'un  haut  territoire,  et  le  gradin  jurassique  qui,  plon- 
geant vers  le  Danube,  s'appuyait  de  l'autre  côté  contre  le  trias  du 
dôme  de  la  Forêt-Noire,  symétriquement  à  ce  qui  se  passe  en 
Lorraine,  s'est  trouvé,  de  cette  façon,  notablement  relevé  au-dessus 
de  la  plate-forme  triasique  à  laquelle  il  fait  suite.  Ainsi  s'est  formé 
le  Jura  souabe,  que  le  Randen  soude  au  Jura  tabulaire  de  Bâle,  et 
qui  se  prolonge  par  le  Jura  franconien,  La  croupe  principale  de 
ce  plateau,  caractérisée  par  une  altitude  moyenne  de  900  mètres, 
a  reçu  le  nom  typique  de  Rauhe  Alp  ou  «  Apre  Mont  ».  Le  Hàrt- 
feld  lui  fait  suite.  Par  places,  la  compacité  des  calcaires  donne 
lieu  aux  phénomènes  génériques  du  Karst,  déserts  de  pierres, 
crevasses,  grottes,  cluses  profondes,  etc.  Et  comme  des  sources 
abondantes  se  font  jour  à  la  base  du  massif,  il  en  résulte  un  pavs 
pittoresque,  qui  a  mérité  le  nom  de  Suisse  franconienne. 
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Doucement  inclinée  vers  le  Danube,  la  plate-forme  jurassique 
d^^   la  Souabe  tombe  en  falaise  d'environ  300  mètres  vers  le  nord- 
est,  en  raison  de  la  structure  en  gradins,  exagérée  par  le  soulé- 
'  ment  survenu. 

X'élément  caractéristique   du  Jura   souabe  et    franconien    est 
j)ais   couronnement    calcaire  qui    termine   la  série  des  assises 
nassiques,  et  qui  se  dessine  partout  dans  le  paysage  en  murailles 
cj  "^  M.mn  blanc  éclatant.  C'est  ce  qui  lui  a  fait  donner  par  les  géologues 
I- 1  ^mands  le  nom  du  Jura  blanc.  La  puissance  de  cette  plaque 
leaire  monte  jusqu'à  200  mètres,  imprimant  à  Tensemble  une 
ité  qui,  sans  doute.  Ta  prései-vé  des  plissements  en  le  dispo- 
t  plutôt  à  se  casser  par  paquets,  comme  on  le  constate  sur  tout 
rsant  incliné  vers  les  Alpes. 

la  différence  du  Jura  proprement  dit,  où  aucune  roche  érup- 
**"^"^  ne  se  fait  jour,  le  Jura  souabe,  dans  sa  partie  occidentale, 
*^îsse  apparaître  de  nombreux  pointements  volcaniques,  aujour- 
^*  ï^ixî  réduits  à  des  rochers  comme  celui  qui  porte  le  château  de 
*^*>henzolIern.  Tout  contre  la  Franconie,  la  dépression  circulaire 
^^^^  ^ieSy  avec  ses  amas  de  débris  projetés,  montre  que  les  forces 
**^-H>tives  ont  souvent  grondé  dans  ces  parages  à  Fépoque  tertiaire, 
évidemment  un  écho  latéral  et  affaibli  des  dislocations  qui,  à 
itiôme  époque,  engendraient  les  dépressions  de  la  Hesse  et  du 

în. 

r^^s  manifestations  volcaniques  se  sont  fait  sentir  jusqu'à  Textré- 

it-é  du  Jura  souabe  la  plus  voisine  de  la  Forèt-Noire.  Môme,  en 

point,  elles  empiètent  sur  la  zone  tertiaire  préalpine  dans  le 

gaUy  où  plusieurs  éminenres  de  basalte  et  de  phonolite  se  dres- 

au  fond  d'une  dépression,  prolongée  au  sud-est  par  le  lac  de 

Ustance. 

des  Carpathes.  —  Nous  avons  vu  que  les  Alpes  orien- 
se  terminaient  brusqu^Muent  devant  la  dépression  hongroise. 
zone  préalpine  elle-même   s'arrête  à  la  Forôt  de  Vienne,  et 
^•'^"re  au  Danube  un  assez  facile  passage. 

Cependant,  de  l'autre  coté  du  lleuve,  on  voit  se  dessiner  une 

'^^le  de  hauteurs,  qui  monte  doucement  vers  le  nord-ouest  jusqu'au 

^^^^teau  morave.  La  Morawa  en  suit  le  pied  dans  une  dépression 

*    •"^arquée,  que  cette  rivière  en  vient  presque  à  toucher  la  source 

^   i^Oder,  qui  deimis  Titschein  coule  exactem(»nt  en  sens  opposé. 

Test  de   cette  <b»pression   surgit,  heurtant   brusquement  le 

iibe  à  Pressbourg,  Iv  chaînon  rectiligne  des  Petits  Carpathes, 

TViel,  par  les  Deskides.  se  (*ourbe  pour  rejoindre  les  Carpathes 

DE  LAPPAiiniT.  —  Leron«  de  fréogr.  phys.  29 
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proprement  dits.  Alors  ceux-ci  forment  une  chaîne  ininterrompue 
jusqu'à  la  Moldavie,  longés  tout  le  temps,  depuis  la  Galicie,  par 
une  dépression  des  mieux  caractérisées,  celle  où  coulent  d'abord 
le  haut  Dniester,  puis  le  Sereth,  affluent  du  Danube.  D'autre  part, 
l'arc  des  Carpathes,  prolongé  presque  à  angle  droit,  mais  d'une 
façon  continue,  par  les  Alpes  de  Transulvanie^  enferme  dans  son 
intérieur  le  grand  bassin  plat  de  la  Hongrie. 

C'est  donc,  d'uni?  manière  frappante,  la  reproduction  des  traits 
caractéristiques  de  la  chaîne  occidentale.  La  Hongrie  équivaut  aux 
plaines  du  Pô.  Les  Alpes  centrales  paraissent  trouver  leur  repré- 
sentation dans  les  hauteurs  carpathiques  ;  le  sillon  préalpin  se 
prolonge  exactement  par  ce  qu'on  peut  appeler  le  st7/on  jtfr«?cat7>a- 
thique;  il  n'y  a  pas  jusqu'aux  hauteurs  de  Moravie  qui  ne  soient 
l'équivalent  du  Jura  souabe.  Knlin,  de  môme  que  la  mollasse  suisse 
est  disloquée  et  renversée  par  les  poussées  alpines,  ainsi  les  gise- 
ments néogènes  de  sel  et  d'ozocérite  de  Galicie  (Wieliczka, 
Boryslaw)  ont  subi  l'influence  du  plissement  carpathique. 

Effondrements  carpathiques.  —  D'une  façon  générale,  cette 
analogie  est  exacte,  et  la  chaîne  courbe  des  Carpathes  est  bien  le  pro- 
longement de  l'arc  alpin.  Mais  l'eflbndrement  qui  a  permis  le  pas- 
sage du  Danube  à  Vienne  ne  s'est  pas  borné  à  interrompre  la 
continuité  de  la  grande  chaîne,  et  quelques-uns  des  éléments  Ion-  — Mrm: 

gitudinaux  de  cette  dernière  ont  sombré  par  la  même  occasion. 

On  en  est  averti  quand,  entre  la  Raab  et  la  Drave,  on  voit  se  -^«^ 

dresser  le  relief  rectiligne  de  la  pittoresque  Forêt  de  Bakontj^  qui  ■  *-^  ] 

se  prolonge  au  nord   par  les  Monts  Matra,  après  avoir  obligé  le  ^i 

Danube  à  suhir  le  coude  rectangulaire  de  Gran.  On  sent  mieux  z^-^^ 

encore  l'importance  de  cette  apparition,  en  constatant  que  Tarchéen 
y  vient  au  jour  en  plus  d'un  point. 

Mais  ce  qui  est  bien  plus  signiflcatif,  c'est  le  massif,  également 
archéen  pour  la  majeure»  partie,  du  Tatra,  qui  vient  former,  entre 
les  Beskides  et  la  Hongrie,  une  série  d'arcs  concentriques  à  la  chaîne 
extérieure,  et  dont  le  plus  haut,  en  même  temps  le  plus  voisin  de 
cette  chaîne,  le  Tatra  proprement  dit,  olTre  des  cimes  granitiques 
de  plus  de  2600  mètres,  altitude  inconnue  dans  tout  le  reste  de  la 
chaîne  carpathique.  Enfin  la  même  impression  se  confirme  quand, 
au  cœur  môme  de  la  Transylvanie,  on  voit  sui^ir  jusqu*à 
1830  mètres  le  massif  des  J/o?i/.s  métallifères^  offrant  un  mélange 
de  schistes  archéens  et  de  formations  secondaires  plissées  avec 
pointements  hasaltiques. 

Il  est  impossible  de  ne  |»as  reconnaître,  dans  ces  diverses  appa- 


^J^A 
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ritions,  les  tronçons  d'une  zone  montagneuse  centrale,  disloquée 
par  les  effondrements  qui  ont  produit  la  dépression  hongroise,  et 
qui  ont  été  accompagnés,  d'une  façon  constante,  par  des  manifes- 
tations volcaniques  imposantes  ;  nous  voulons  parler  de  ces  grands 
épanchements  trachytiques,  semés  à  travers  le  Tatra  et  la  Transyl- 
vanie par  les  volcans  de  Tépoque  néogène,  qui  par  leurs  solfatares 
ont  engendré  la  richesse  métallifère  de  ces  contrées. 

Grès  carpatMque.  —  D'ailleurs,  si  Ton  étudie  la  composition 
des  Beskides  et  des  Carpathes  jusqu'à  la  Bukovine,  on  les  voit 
presque  exclusivement  formés  de  ce  grès  carpathique,  mélangé  de 
schistes  marneux,  et  qui,  comme  le  grès  de  Vienne  dont  il  est  la 
continuation,  est  un  flysch  crétacé  et  tertiaire.  De  là  cette  conclu- 
sion que,  dans  la  portion  carpathique  des  Alpes,  la  zone  cristalline 
centrale  est  en  grande  partie  effondrée.  Ce  qui  est  resté  continu, 
c'est  le  prolongement  du  bord  plissé  intérieur  de  la  zoîie  préalpine^ 
c'est-à-dire  des  Préalpes.  Et  si,  entre  cette  zone  et  les  restes  de  la 
précédente,  on  ne  trouve  pas  de  représentants  des  Hautes  Alpes 
calcaires,  ce  n'est  pas  seulement  parce  que  l'effondrement  les  a 
entraînés  :  c'est  aussi  parce  que,  sur  l'emplacement  de  la  Hongrie, 
il  existait  autrefois  un  territoire  émergé,  qui  déviait  les  mers  au 
sud  comme  au  nord  ou  ne  leur  laissait  qu'un  étroit  passage. 

Pour  la  môme  raison,  quand,  en  Bukovine,  l'archéen  prend  part 
à  la  constitution  de  la  chaîne  proprement  dite,  comme  il  fait 
d'abord  jusqu'aux  sources  du  Maros,  puis  d'une  façon  continue 
dans  les  Alpes  transylvaines ^  c'est  à  peine  si  un  étroit  ruban  de 
calcaires  secondaires  vient  s'intercaler  entre  les  micaschistes  et 
les  grès  tertiaires. 

Particularités  des  Carpathes.  —  L'analogie  que  nous  venons 
d'établir  entre  les  Carpathes  et  les  Préalpes  se  poursuit  jusque 
dans  les  détails  de  la  structure.  En  effet,  depuis  Neumarkt  (Galicie) 
jusqu'à  Zeben  près  Saros  (Haute-Hongrie),  on  voit  se  poursuivre, 
dominant  les  plaines  doucement  ondulées  du  grès  et  du  schiste, 
une  suite  d'îlots  rocheux  et  calcaires,  surgissant  de  la  façon  la 
plus  inattendue,  comme  des  récifs  au  milieu  d'une  mer.  Ce  sont 
les  Klippes  (Klippen),  restes  morcelés  d'une  chaîne  de  calcaires 
secondaires  plissés,  qui  existait  à  cette  place,  probablement  à  la 
fin  de  l'éocène;  chaîne  que  l'érosion  avait  en  grande  partie 
aplanie,  et  que  les  dernières  poussées  orogéniques  ont  jetée  par 
fragments  au  milieu  des  plis  du  flysch  carpathique,  exactement 
comme  les  blocs  exotiques  des  Préalpes  romandes  et  allemandes. 

Les   Carpathes   proprement  dits,   depuis  le  Tatra  jusqu'à  la 
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Bukovine,  offrent  une  grande  régularité,  précisément  parce  que 
le  flysch  y  règne  sans  partage.  On  y  distingue  une  foule  de  petits 
chaînons,  laissant  entre  eux  des  vallées  longitudinales,  mais  tou- 
jours assez  courts  pour  permettre  aux  rivières  tributaires  de  la 
Theiss  ou  du  Dniester  de  les  franchir  aisément. 

Les  plis  réguliers  de  la  zone  gréseuse  et  schisteuse  donnent 
naissance,  suivant  la  résistance,  des  roches,  à  deux  catégories 
enchevêtrées  de  paysages  distincts.  Le  grès,  dont  la  désagrégation 
fournit  une  terre  peu  fertile,  est  au  contraire  propice  à  la  végétation 
forestière,  et  d'immenses  étendues  de  bois,  naguère  sans  clairières, 
garnissent  la  chaîne,  s'avançant  au  loin  dans  Tintérieur  comme 
vers  le  sud,  où  ces  forêts  justifient  le  nom  de  Transylvanie» 

Au  delà  de  la  chaîne,  dès  qu'on  a  dépassé  le  sillon  néogène  pré- 
carpathique,  les  vallées,  par  exemple  la  haute  vallée  du  Dniester, 
laissent  voir  sur  leur  fond  les  couches  sensiblement  horizontales 
des  terrains  primaires.  Ainsi,  dès  la  Galicie,  c'est  contre  la  plate- 
forme russe  qu'est  venu  buter,  sans  l'entamer,  l'effort  du  plisse- 
ment carpathique. 

Bukovine,  Banat.  —  Un  changement  marqué  se  produit  dans 
l'allure  des  Carpathes  dès  qu'on  atteint  la  Bukovine.  Les  chaînons 
cessent  d'être  réguliers  ;  le  massif  se  dilate  et  la  direction  tourne 
au  sud-sud-est.  C'est  qu'ici  apparaît  un  massif  archéen,  et  avec 
lui  reviennent  des  représentants  des  terrains  secondaires,  qui  se 
retrouvent  encore  dans  les  Monts  de  Bihar  et  dans  le  Banal. 

Le  Banal  forme  un  massif  orographique  très  compliqué,  à  fond 
de  gneiss,  avec  des  terrains  secondaires  en  plis  serrés.  Son  impor- 
tance est  grande,  en  ce  qu'il  marque  le  point  où  les  Alpes  tran- 
sylvaines se  courbent  brusquement  suivant  une  direction  nord- 
sud.  Or  cet  accident  paraît  avoir  été  préparé  de  longue  date.  Une 
faille  de  même  alignement  court,  sur  78  kilomètres,  à  travers  tout 
le  Banat,  isolant  à  l'ouest  un  massif  archéen  aux  formes  douce- 
ment arrondies,  contre  lequel  viennent  buter  tour  à  tour,  arrivant 
du  nord-nord-est,  les  plis  qui  affectent  le  calcaire  crétacé  et  le 
jurassique. 

Sur  tout  ce  parcours,  la  fente  est  jalonnée  par  les  racines  pro- 
fondes de  divers  épanchements  éruptifs,  qui  paraissent  s'être  pro- 
duits aux  temps  tertiaires,  et  ont  modifié  les  calcaires  en  les  miné- 
ralisant.  Le  même  fait  se  renouvelle  au  delà  du  Danube.  Par 
conséquent,  d'une  part,  le  changement  de  direction  des  plis,  au 
passage  des  Alpes  transylvaines  aux  Balkans,  est  la  répercussion 
d'un  accident  bien  plus  ancien;  et  d'autre  part,  l'existence  de  cette 
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dislocation,  combinée  avec  celles  qu'a  fait  naître  sa  rencontre  par 
le  bourrelet  carpathique,  peut  expliquer  pourquoi  le  Danube  a  su 
franchir  la  chaîne  dans  ces  parages,  mieux  préparés  que  d'autres, 
par  leur  morcellement,  à  laisser  s'accomplir  le  travail  de  l'érosion. 
Rapports  des  Garpathes  avec  les  Alpes  transylvaines.  —  En 
tout  cas,  l'existence  des  couches  secondaires  dans  le  Banat,  et  le 
fait,  reconnu  par  M.  Loczy  *,  que  le  massif  transylvanien  de  Bihar 
est  contourné,  au  sud  comme  à  l'est,  par  une  bande  de  flysch  avec 
Klippes  calcaires,  semble  indiquer  que  la  continuité  de  la  chaîne 
carpathique,  ou  du  moins  d'un  de  ses  rameaux,  pourrait  être  cher- 
chée au  nord  du  Banat,  après  la  coupure  si  nette  où  coule  le 
Maros.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  les  Alpes  transylvaines,  où 
l'archéen  affleure  presque  seul  à  l'ouest,  ont  une  structure  spé- 
ciale et  très  peu  conforme  à  celle  des  chaînes  alpines.  Elles  parais- 
sent aussi  affectées  de  dislocations  importantes,  à  en  juger  par 
cette  gorge  transversale  de  la  Tour-Rouge,  que  l'Oit  ou  Aluta 
réusit  à  s'ouvrir,  juste  au  pied  du  Mont  Negoï  (2536  mètres), 
pour  arriver  au  Danube  après  avoir  drainé  l'angle  sud-est  de  la 
Transylvanie. 

Du  reste,   il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  l'histoire  des 
Alpes  transylvaines  doit  être  très  ancienne  et  que  peut-être    le 
cours  de  l'Oit  était  dessiné  dès  l'époque  où  une  première  chaîne  se 
dressait  au  nord  du  Banat.  Depuis  lors,  bien  des  mouvements  se 
sont  produits,  et  tandis  que,  dans  les  Alpes  proprement  dites,  l'ho- 
rizontalité des  dépôts  du  miocène  tout  à  fait  supérieur  n'a  pas  été 
dérangée,  les  dislocations  des  Garpathes  du  sud  ont  agi  jusque 
pendant  l'époque  pliocène.  Il  est  donc  possible  que  la  surrection 
définitive  du  bourrelet  transvlvain  ait  trouvé  la  vallée  de  l'Oit  suf- 
fisamment  indiquée  pour  que  celle-ci  ait  pu  maintenir  son  tracé 
par  un  approfondissement  graduel. 

Ce  qui  rend  cette  hypothèse  assez  vraisemblable,  c'est  que  le 
défilé  de  l'Oit  comprend,  en  réalité,  deux  gorges  profondes,  cor- 
respondant à  la  traversée  de  deux  chaînes  parallèles,  entre  les- 
quelles s'étend  une  région  moins  haute,  avec  petite  vallée  longitu- 
dinale, comme  s'il  y  avait  eu  deux  poussées  distinctes,  dont  la 
dernière  aurait  ajouté  une  ride  au  sud  de  la  précédente. 

M.  Uhlig  •  a  d'ailleurs  montré  que  les  Garpathes  portaient  la 
trace  d'au  moins  trois  périodes  de  dislocation  :  la  première,  de 


i.  Voir  Suess,  Antlitz,  I,  p.  288. 

3.  Jahrbuch  der  K,  K,  geoL  Beichsanstaltf  1888,  p.  258. 
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date  comprise  entre  le  crétacé  et  le  tertiaire;  la  seconde,  la  plus 
importante,  contemporaine  de  la  fin  de  Toligocène;  la  troisième, 
datant  des  derniers  temps  néogènes.  Ainsi  l'apparente  continuité 
du  croissant  carpathique,  entre  les  Beskides  et  les  portes  de  Fer, 
ne  doit  pas  être  interprétée  dans  ce  sens,  que  la  chaîne  se  serait 
dressée  d'un  seul  coup  avec  cette  courbure,  et  il  y  a  là,  comme 
dans  les  Alpes,  superposition  d'efforts  qui  se  sont  produits  à 
diverses  époques. 

Plaine  hongroise.  —  La  plaine  hongroise  est  le  résultat  d'un 
effondrement,  au  moins  relatif,  survenu  au  milieu  de  l'arc  alpin 
oriental.  Mais  ce  qui  la  distingue,  c'est  que  la  chaîne  cristalline 
plissée,  qu'elle  a  partiellement  entraînée  dans  sa  chute,  ne  devait 
pas  être  flanquée  du  côté  de  la  dépression  par  une  très  puissante 
série  sédimentaire.  Elle  formait  probablement  le  bord  disloqué 
d'un  massif  archéen  qui,  à  en  juger  par  ce  qu'on  observe  à 
Fiinfkirchen  comme  au  Ranat,  ne  se  laissait  pas  envahir  au 
milieu  par  les  mers  jurassiques. 

Le  cours  de  la  Drave,  de  Varasdin  à  la  Theiss,  paraît  dessiner 
très  exactement  le  bord  de  ce  massif  ancien.  En  effet,  au  sud,  dans 
ce  qu'on  appelle  parfois  la  Mésopotamie  croate,  entre  la  Drave  et 
la  Save,  plusieurs  chaînons  alignés  se  succèdent  :  ceux  d'Ivancisa 
et  de  Cilo,  de  Pozega,  enfin  de  Fruska  Gora.  Dans  les  premiers, 
les  dolomies  du  trias  et  les  calcaires  secondaires  apparaissent, 
associés  au  granité  et  à  l'archéen.  Dans  le  dernier,  isolé  au  milieu 
d'une  grande  plaine  de  néogène  et  d'alluvions,  les  schistes  micacés 
se  montrent  seuls  avec  des  serpentines.  On  reconnaît  donc  ici  la 
cause  du  changement  de  direction  que  les  plis  alpins  ont  éprouvé, 
en  rencontrant  l'angle  de  l'ancien  massif.  Tandis  qu'un  faisceau 
s'en  allait  au  nord-est,  par  la  forêt  de  Bakony,  rejoindre  le  Tatra, 
un  autre  était  dévié  au  sud-est  et  allait  engendrer  les  chaînes 
dinariques,  encore^  plus  fortement  déviées  au  sud  à  la  rencontre 
du  noyau  archéon  de  la  Serbie  et  des  Balkans. 

Les  effondrements  hongrois  ne  se  sont  d'ailleurs  pas  produits 
tout  d'un  coup.  Le  premier,  en  faisant  naître  le  bassin  de  Vienne, 
laissait  la  mer  miocène  entrer  dans  la  région  ;  plus  tard,  c'est  avec 
les  dépressions  orientales  que  la  cuvette  hongroise  communiquait, 
et  c'est  au  milieu  des  sédiments  déposés  durant  cette  période  que 
s'est  creusé,  par  un  nouveau  mouvement  du  sol,  le  bassin  où  les 
eaux,  de  plus  en  plus  dessalées,  ont  subsisté  jusqu'à  la  fin  de  l'ère 
tertiaire.  La  Basse-Hongrie,  avec  la  Slavonie,  a  donc  été  un  lac, 
jusqu'au  jour  où  le  Danube  a  réussi  (probablement  dans  les  temps 
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quaternaires)  à  s'ouvrir  par  érosion  le  remarquable  défilé  des 
Portes  de  Fer,  après  «avoir  répandu  en  avant  d'énormes  quantités 
d'alluvions.  Alors,  sur  le  fond  desséché  et  encore  salin  de  Tan- 
cienne  cuvette,  où  la  pente  de  la  Theiss,  pour  les  260  kilomètres 
de  son  cours  inférieur,  est  inférieure  à  Ipour  15  000,  s'est  établie 
la  steppe,  entremêlée  de  sables  mouvants,  avec  les  nombreuses 
flaques  d'eau  qui  signalent  VAlfôld  et  ses  abords. 

Quant  aux  lacs  Balaton  et  Neusiedl,  ce  sont  évidemment  des 
restes  de  l'ancienne  couverture  lacustre;  mais  l'alignement  mani- 
feste du  premier  nu  pied  de  la  forêt  de  Bakony,  les  émanations 
salines  qui  s'y  font  jour,  les  débris  volcaniques  qu'on  y  recueille; 
enfin,  pour  le  second,  sa  situation  devant  l'efTrondrement  viennois, 
donnent  à  penser  que  les  dislocations  ont  été  pour  quelque  chose 
dans  le  dessin  de  ces  cavités. 

La  partie  haute  de  la  plaine  hongroise  ou  Feldfôld  est  un  plateau 
de  sables,  grès  et  marnes  néogènes  en  couches  horizontales,  où 
les  rivières  ont  dû,  par  suite  de  la  chute  de  la  partie  basse, 
découper  leurs  lits  suivant  une  direction  est-ouest.  La  pente  rapide 
de  ces  rivières,  descendant  des  Carpathes  ou  du  massif  intérieur 
transylvanien,  leur  a  imprimé  un  régime  torrentiel,  par  suite 
duquel  elles  ont  peu  à  peu  repoussé  vers  l'ouest  la  Theiss,  qui 
recevait  leur  tribut  *. 

1.  Voir  plus  haut,  p.  \V\. 
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Définition  de  la  région.  —  La  région  méditen^anéenney  située  au 
sud  (le  la  grande  chaîne  alpine,  mais  placée  tout  entière  dans  la 
zone  d'influence  des  plissements  qui  ont  dressé  cette  chaîne,  est 
surtout  remarquable  par  les  dislocations,  accompagnées  d'efibn- 
drements,  auxquelles  est  dû  le  dessin  de  ses  péninsules.  De  YEa- 
pagne  jusque  par  delà  le  Caucase,  elle  forme  un  tout  très  homo- 
gène, auquel  se  rattache  absolument  la  zone  montagneuse  de 
TAtlas,  et  dont  l'Asie  Mineure  fait  également  partie.  C'est  par 
excellence  la  région  européenne  des  tremblements  de  terre.  Sans 
qu'il  soit  besoin  de  faire  appel  à  la  géologie,  l'histoire  suffit  pour 
prouver  à  quel  point  tout  le  territoire  est  instable.  Voilà  pourquoi, 
n'ayant  pas  égard  ici  à  la  division  habituellement  respectée  de 
l'Europe,  de  l'Asie  et  de  l'Afrique,  nous  décrirons  ensemble  et 
successivement  :  1°  la  péninsule  italienne;  2°  la  péninsule  balka- 
nique *  ;  3°  le  massif  de  l'Asie  Mineure  et  du  Caucase  ;  4*  la  chaîne 
de  l'Atlas  africain. 

Péninsule  italienne.  Aperçu  général.  —  La  péninsule  italienne 
constitue  un  territoire  absolument  difiérent  de  tous  ceux  que  nous 
avons  jusqu'à  présent  étudiés.  Les  anciens  compartiments  de 
l'écorce  terrestre  (la  chaîne  des  Alpes  étant  mise  à  part)  n'y  appa- 
raissent que  dans  une  proportion  presque  insignifiante.  Les  ter- 
rains qui  en  forment  la  masse  sont  essentiellement  jeunes.  Ainsi 
les  deux  tiers  de  l'Italie,  les  quatre  cinquièmes  de  la  Sicile,  mon- 
trent des  formations  postérieures  au  début  du  tertiaire.  La  colonne 

1.  Ici,  comme  auparavant  pour  l'Espagne,  nous  nous  sommes  servi  avec  grand 
profit  des  chapitres  consacrés  par  M.  Teobald  Fischer  à  l'Italie  et  à  la  presqu'île 
des  Balkans  dans  la  Lànderkunde  de  KirchhofT. 
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^'^rlébrale  de  la  péninsule,  la  chaîne  de  l'Apennin,  est  peut-être  la 

plus  récente  de  toutes  les  arêtes  hydrographiques  du  grlobe,  du 

nucins  dans  son  relief  actuel  ;  car  le  dernier  des  étages  tertiaires, 

1^    pliocène,  y  est  porté  à  des  hauteurs  de  1200  mètres,  et  tout 

f>orte  à  croire  que  ce  relief  est  encore  en  voie  de  modification. 

Comme  d'ailleurs  les  terrains  de  l'Apennin  sont,  pour  la  plu- 
part, de  ceux  qui  n'ont  pas  eu  le  temps  de  se  consolider  par  la 
l^wite  circulation  des  dissolutions  dans  leur  masse,  cette  chaîne  offre 
^^i:x   eaux  courantes  une  proie  particulièrement  facile.  Les  torrents 
^i^Iaîent  les  ai^es,  provoquent  d'énormes  glissements,  et  sèment 
^      l^urs  embouchures  de  grandes  quantités  d'alluvions:  de  telle 
que  la  jeunesse  du  territoire  s'affirme  aussi  bien  par  la  faci- 
avec  laquelle  il  se  dorade  que  par  le  rapide  accroissement  des 
^esoù  débouchent  les  cours  il'eau.  Les  volcans  viennent  encore 
X>iAter  à  cette  instabilité  par  les  accumulations  qu'ils  édifient  et 
I^^-*'  les  secousses  dont  leurs  éruptions  sont  accompagnées. 

-A.  la  différence  de  tant  d'autres  pays,  où  les  plaines  jouent  un 

S'^'suid  rôle,  Tltalie  est  avant  tout  un  pays  de  montagnes  et  de  col- 

-*"^*nfces.  On  n'y  trouve  ni  plateaux  ni  pénéplaines;  et  les  plaines 

*^^-sses,  quand  il  y  en  a,  sont  de  formation  très  récente,  aboutis- 

toutes  à  des  marécages  littoraux  ou  à  des  lagunes. 

£nfîn  le  contour  de  cette  grande  langue  de  terre,  les  deux  pro- 

ontoîres  accentués  qu'elle  envoie  de  part  et  d'autre  du  golfe  de 

^.rente,  l'arc  qu'elle  décrit  de  Naples  à  la  Sicile,  les  volcans  actifs 

î  marquent  le  bord  de  cette  courbe,  et  la  profonde  fosse  mari- 

le  qui  longe  le  rivage  napolitain,  attestent  que  l'Italie  ne  peut 

Voir  son  isolement  qu'à  d'importantes  fractures,  suivies  d'effon- 

^■"^ments. 

^IminedaPô.  —  Deux  divisions  se  partagent  la  presqu'île  ita- 
**^nne  :  la  région  du  Pô  et  la  région  de  F  Apennin. 

La  région  du  Po  est  un  ancien  golfe  de  l'Adriatique,  devenu 

'e  ferme  à  la  fois  par  soulèvement  et  par  comblement.  La  mer 

*^    l'emplissait  à  l'époque  pliocène,  et  les  dépôts  marins  qu'elle  a 

hissés  s'y  retrouvent,  en  débris  non  dérangés,  au  pied  des  Alpes, 

^^    ils  forment  de  basses  collines  ne  dépassant  pas  l'altitude  de 

^O    mètres.  Depuis  leur  soulèvement,  les  glaciers  et  les  torrents 

Sont  appliqués  à  combler  la  cuvette  ;  si  bien  que,  dans  le  Modé- 

^^ ,  à  9  kilomètres  au  sud  du  Pô,  la  .sonde  accuse  plus  de  200  mè- 

^"^^s    d'alluvions,  toutes  d'origine  alpine.  C'est  qu'en  effet,  à  l'épo- 

?^^^^     glaciaire,  les  torrents  issus  des   Alpes  envoyaient  dans  la 

F^^^ssion  des  masses  d'eau  très  chargées  de  débris;  tandis  qu'au- 
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jourd'hui,  les  principales  rivières  du  nord  n'arrivant  à  la  plaine 
qu'après  s'être  purifiées  dans  des  lacs,  les  torrents  de  TApennin 
luttent  contre  elles  avec  avantage,  repoussant  peu  à  peu  le  fleuve 
dans  la  direction  du  nord. 

En  revanche,  Tinverse  se  produit  en  Piémont,  où  les  rivières 
alpines,  de  beaucoup  les  plus  fortes,  rejettent  le  Pô  sur  sa  rive 
droite.  En  venant  ainsi,  près  d'Alexandrie,  à  la  rencontre  du 
Tanaro,  qui  arrivait  autrefois  de  l'Apennin,  le  Pô  a  donné  à  cette 
rivière  un  renouveau  de  force,  qui  lui  a  permis  de  pousser  ses 
eaux  de  tète  à  travers  les  hauteurs  du  Montferrat,  jusque  vers  les 
Alpes,  on  opérant  la  conquête  du  cours  d'e^u  qui  descendait  de 
Mondovi  à  Turin.  Déjà  à  Alba,  le  haut  Tanaro  coule  à  90  mètres 
plus  bas  que  l'ancien  lit  par  où  il  se  rendait  primitivement  au  nord, 
en  passant  par  Bra,  Sommariva  et  Carmagnola  *. 

La  grande  activité  sédimentaire  des  fleuves  alpins  ne  pouvait 
manquer  de  se  traduire  par  une  conquête  sur  le  domaine  maritime, 
et  cette  conquête  se  montre  d'autant  plus  importante  que  Tendi- 
gruement  des  rivières  ne  leur  permet  plus  de  colmater  leurs  bords. 
C'est  ainsi  que,  depuis  les  temps  historiques,  la  rote  de  l'Adriatique 
a  gagné,  avec  le  delta  actuel  du  Pô,  tout  l'espace  où  s'étendent 
aujourd'hui  les  lagunes  du  littoral,  entre  Ravcnne  et  le  golfe  de 
Trieste.  Au  cours  de  ce  travail,  le  tracé  des  lits  fluviaux  a  subi 
de  nombreuses  modifications. 

Le  golfe  du  Pô  lui-même  est  le  résultat  de  l'effondrement  qui 
s'est  produit  au  bord  du  croissant  alpin,  et  par  suite  duquel  le 
revêtement  méridional  de  la  voûte  cristalline  est  tombé  si  bas, 
qu'aucun  vestige  n'en  est  demeuré  visible  entre  les  Alpes  mari- 
times et  le  lac  Majeur.  Seules,  les  collines  de  la  Superga  et  de 
Moncalieri,  près  de  Turin,  où  le  miocène  incliné  affleure  entre 
653  et  716  mètres,  peuvent  représenter  un  lambeau  de  la  partie 
extérieure  de  ce  revêtement. 

Quant  au  massif  des  collines  du  Montferrat,  ce  serait  une  sorte 
de  prolongement  de  l'Apennin,  égaré  au  milieu  de  la  dépression 
piémon  taise. 

Ceinture  de  la  plaine.  Vicentin.  —  Le  paysage  des  plaines  du 
Pô  passe  à  celui  des  montagnes  environnantes  par  l'intermédiaire 
d'une  ceinture  de  collines,  édifiées  au  pied  du  croissant  alpin  par 
les  anciens  glaciers.  Quelques-unes  de  ces  accumulations  gardent 
des  proportions  considérables,   et  engendrent  de  grands  amphi- 

I.  Th.  Fischer,  op,  cit. 
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théâtres  morainiques  *,  comme  celui  de  laDoireBaltéeprèscrivrée, 
qui  ne  représente  pas  moins  de  70  kilomètres  cubes  et  atteint  dans 
la  Serra  une  puissance  de  300  mètres.  D'autres  ont  des  formes 
plus  adoucies,  comme  les  collines  de  Solferino,  qui  entourent  le 
lac  de  Garde. 

En  avant  de  ces  moraines,  toujours  reconnaissables  à  leurs  for- 
mes, s'étendent  les  cailloutis  déposés  par  les  torrents  glaciaires. 
Maintes  fois  remaniés,  ces  cailloutis  se  sont  de  plus  en  plus  étalés 
vers  le  sud,  et  c'est  à  cela  qu'est  due  la  pente  transversale  si  pro- 
gressive de  la  vallée  du  Pô.  Du  Tanaro  au  Tagliamento,  on  ne 
reconnaît  pas  moins  de  28  cônes  de  déjection  distincts,  recouverts 
de  loess  *  et  où  parfois  les  graviers  se  montrent  fortement  cimen- 
tés. Quelques  rivières  les  franchissent  par  des  rapides. 

La  surface  de  ces  conglomérats  étant  perméable,  les  eaux  s'y 
inGltrent  jusqu'aux  couches  argileuses  du  fond.  De  là,  elles  vont 
sortir  un  peu  plus  au  sud,  engendrant  un  niveau  de  sources,  bien 
marqué  de  Magenta,  par  Vérone,  jusqu'à  Udine.  C'est  la  ceinture 
des  fontaruli,  qui  fournissent  l'élément  des  irrigations  dont  béné- 
ficient les  plaines  lombardes. 

Dans  le  Vicentin^  on  voit  surgir,  au  milieu  de  la  plaine  des  allu- 
vions  vénitiennes,  un  élément  topographique  tout  à  fait  adventif. 
Au  pied  des  monts  Lessini,  comme  dans  les  monts  Berici  et  dans 
le  massif  des  monts  Euganéens,  une  grande  activité  éruptive  s'est 
donné  carrière  au  commencement  de  l'époque  tertiaire,  au  voisi- 
nage immédiat  de  la  cassure  des  Judicaires  et  au  pied  du  massif 
des  dolomies  tyroliennes.  Mais  tout  était  fini  avant  le  grand  soulè- 
irement  alpin,  si  bien  qu'il  n'y  a  plus  de  cratères  reconnaissables, 
et  que  seules  ({uelques  sources  d'eau  chaude  font  cortège  aux 
ruines  des  anciennes  coulées,  qui  se  dressent  sur  une  base  de 
sédiments  allant  du  jurassique  à  Téocène.  Ainsi  ces  éruptions  ont 
dû  accompagner  la  formation  de  quelque  chaîne  ancienne,  par 
exemple  de  celle  dont  les  débris  auraient  engendré  les  klippes  des 
Préalpes  suisses. 

Apennin.  Dessin  général.  —  "U Apennin  offre  un  dessin  orogra- 
phique assez  simple,  et  dans  cette  chaîne,  qui  forme  si  exactement 
et  avec  tant  de  continuité  la  dorsale  de  la  péninsule,  on  pourrait  se 
croire  fondé  à  soupçonner  un  anticlinal,  départ  et  d'autre  duquel 
les  couches  soulevées  plongeraient  en  sens  inverse. 


i.  Voir  plus  haut,  p.  211. 
2.  Th.  Fischer,  op.  cit. 
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Il  n'en  est  rien  pourtant,  et  la  chaîne  doit  son  allure  actuelle  à  la 
superposition  de  deux  genres  d'efforts  :  un  plissement  relativement 
ancien,  qui  paraît  être  du  même  âge  que  celui  des  Pyrénées,  c'est- 
à-dire  de  la  fin  des  temps  éocènes  ;  et  des  ruptures  par  suite  des- 
quelles des  terrains  très  récents,  tels  que  le  pliocène,  ont  été  sou- 
levés jusqu'à  1000  et  1200  mètres,  soit  en  demeurant  horizontaux, 
soit  en  éprouvant  un  simple  mouvement  de  bascule,  en  masse  et 
sans  plis. 

Or,  d*après  ce  que  nous  savons,  tout  plissement  suppose  un 
massif  résistant  contre  lequel  des  sédiments  plastiques  sont  refou- 
lés. Où  donc  était  ce  massif  en  Italie? 

Traces  de  l'ancienne  Tyrrhénide.  —  Il  n'en  existe  plus  que  des 
ruines,  qui  apparaissent  sur  la  cote  de  Toscane,  sous  forme  d'af- 
fleurements archéens  et  primaires,  pour  se  retrouver  en  Calabre  et 
dans  le  nord-est  de  la  Sicile.  L'île  d'Elbe  se  relie  à  ces  noyaux 
toscans,  ainsi  que  les  îlots  qui  l'entourent,  et  qui  reposent  comme 
elle  sur  un  même  socle,  à  moins  de  200  mètres  de  profondeur. 
Capraja,  qui  appartient  à  ce  groupe,  n'est  séparée  que  par  une 
fosse  très  étroite  du  socle  commun  à  la  Corse  et  à  la  Sardaigne, 
l'une  et  l'autre  presque  exclusivement  formées  de  terrains  pri- 
maires très  analogues  à  ceux  de  la  Toscane.  Ainsi  se  justifie  l'hy- 
pothèse de  MM.  Savi  et  Suess,  celle  d'une  Tyrrhénide  y  récemment 
effondrée  en  partie,  après  avoir  servi  de  noyau  au  sol  italien. 

A  quel  point  la  séparation  de  ces  territoires  est  de  fraîche  date, 
c'est  ce  dont  témoigne  la  riche  faune  de  mammifères  quaternaires, 
ours,  cerfs,  antilopes,  trouvée  dans  l'îlot  de  Pianosa,  où  le  lapin 
subsiste  aujourd'hui  à  grand'peine.  Mais  on  sait  qu'un  seuil 
immergé  relie  la  Sardaigne  à  l'Afrique,  et  que  la  Sicile  s'y  rattache 
bien  mieux  encore  du  côté  de  Tunis,  par  des  fonds  de  moins  de 
500  mètres.  Si  de  plus  on  observe,  avec  M.  Forsyth  Major  ',  que 
la  faune  de  Corse  et  de  Sardaigne  est  bien  plus  africaine  et 
espagnole  qu'italienne  ;  que  celle  de  la  chaîne  métallifère  de  Tos- 
cane, et  même  aussi  sa  flore,  ont  plus  de  rapports  avec  l'île  d'Elbe 
et  la  Corse  qu'avec  l'Apennin;  enfin  que  les  pierres  vertes^  forma- 
tion bien  caractéristique  de  l'archéen  des  Alpes,  se  trouvent  à  la 
fois  dans  les  Alpes  maritimes,  la  Corse,  la  Toscane,  même  la 
Calabre,  l'hypothèse  de  la  Tyrrhénide  prendra  de  plus  en  plus  de 
vraisemblance. 

Détails  sur  les  dislocations  du  sol  italien.  —  La  dislocation  et 

1.  In  Fischer,  op.  cit. 
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Teffondrement  partiel  de  ce  territoire  auraient  commencé  vers  la 
fin  des  temps  secondaires,  pour  ne  s'achever  qu'avec  Tère  quater- 
naire, engendrant  deux  fosses,  ligurienne  et  tyrrhénienne,  sans 
compter  celle,  si  marquée,  qui  sépare  la  Sardaigne  des  Baléares; 
et  c'est  parce  que  la  Tyrrhénide  s'aflaissait  et  se  morcelait  peu  à 
peu  que  les  plis  de  l'Apennin  ne  se  seraient  pas  dressés  contre  elle 
en  rides  comparables  aux  Pyrénées. 

Une  série  de  cirques  d'affaissement  ont  mordu  sur  la  cote  ita- 
lienne entre  la  Toscane  et  la  Sicile,  et  le  long  des  cassures  qui  les 
limitaient,  des  volcans  se  sont  installés,  Vésuve,  Lipari,  Etna, 
Pantelleria,  etc.  ;  alors  que,  comme  contre-partie  de  l'effondre- 
ment, quelques-uns  des  dépôts  jetés  par  la  mer  pliocène  à  l'est  de 
l'ancienne  chaîne  apennine,  non  seulement  émergeaient,  mais  se 
voyaient  portés  à  de  grandes  altitudes.  En  même  temps  la  Sicile, 
déjà  séparée  de  l'Italie  par  la  cassure  de  Messine,  était  privée  de 
toute  liaison  avec  l'Afrique,  dont  s'isolaient  aussi  la  Corse  et  la 
Sardaigne,  perdant  du  même  coup  leur  jonction  avec  la  Toscane. 

Des  mouvements  aussi  récents  ne  peuvent  avoir  dit  leur  dernier 
mot;  aussi,  pendant  que  les  atterrissements  des  rivières,  joints  aux 
tufs  volcaniques,  comblaient  plusieurs  des  anciens  cirques,  notam- 
ment celui  de  la  Campanie,  l'histoire  n'a  cessé  d'enregistrer  des 
tremblements  de  terre  désastreux,  surtout  le  long  de  la  cassure  cir- 
culaire allant  du  Vésuve  à  l'Etna;  ainsi  le  séisme  de  1688,  qui  fit 
20  000  victimes  dans  la  Campanie  et  la  Basilicate  ;  celui  de  1693,  qui, 
autour  de  l'Etna,  détruisit  49  agglomérations,  on  tuant  73  OQO  habi- 
tants; le  tremblement  de  terre  delà  Calabre,  qui  en  1783  anéantit 
109  villes  ou  villages,  en  faisant  32  000  victimes  ;  celui  de  Potenza 
en  Basilicate,  survenu  en  1857,  et  qui  causa  10  000  morts,  etc. 
Partout,  c'est  la  mise  en  évidence  de  l'instabilité  de  cette  pointe 
de  la  Calabre,  où  des  cassures  si  visibles  se  croisent  autour  des 
noyaux  archéens  d'Aspromontc  et  de  la  Sila. 

Le  seul  volcan,  d'ailleurs  éteint,  qui  soit  à  Test  des  Apennins, 
est  le  Vultur.  Quand  il  était  actif,  il  se  trouvait  sur  le  bord  du 
bras  de  mer  pliocène  longeant  la  plate-forme  de  la  Pouille,  et 
que  marque  une  ligne  de  dislocation.  Beaucoup  plus  au  nord,  les 
sakes  et  les  terrains  ardents  du  Modénais  sont  aussi  sur  le  côté 
extérieur  de  la  chaîne,  mais  dans  le  domaine  de  l'effondrement 
alpin. 

Apennin  septentrional.  —  La  chaîne  des  Apennins  commence  au 
col  de  Giovi,  à  l'extrémité  d'un  petit  massif  archéen,  et  débute  par 
VApennin  ligurien,  suivi  de  V Apennin  étrusque.  Tous  deux  abon- 
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dent  en  serpentines,  qui  percent  des  sédiments  surtout  éocènes, 
ayant  le  même  faciès  que  le  flysch  du  sillon  préalpin. 

Les  plis  sont  très  nets  dans  cette  partie  de  la  chaîne,  et  ils  sont 
parallèles,  mais  décrochés  en  coulisse.  On  voit  chaque  crête  prin- 
cipale perdre  de  sa  hauteur,  vers  le  sud-est,  laissant  le  rôle  de 
ligne  de  partage  à  une  chaîne  plus  orientale.  M.  de  Stefani  '  a 
compté  28  plis,  se  décrochant  ainsi  entre  Pise  et  Florence.  Le  plus 
long  a  95  kilomètres.  Par  ce  décrochement,  la  ligne  de  partage, 
qui  à  Gènes  se  trouvait  à  10  kilomètres  de  la  côte  ligurienne,  est, 
aux  sources  du  Tibre,  éloignée  de  150  kilomètres  de  la  mer  Tyr- 
rhénienne. 

Le  côté  extérieur  de  la  chaîne,  où  le  soulèvement  tardif  s*est  seul 
manifesté,  ne  présente  que  des  vallées  conformes  à  la  pente  géné- 
rale, et  qui  toutes  aboutissent  au  Pô.  Sur  le  versant  opposé,  ce  sont 
les  plis  qui  déterminent  la  direction  des  cours  d'eau;  ceux-ci  cou- 
lent dans  des  vallées  synclinales,  qui  autrefois  formaient  des  lacs, 
et  se  déversent  aujourd'hui  dans  la  mer  de  Toscane  '. 

A  l'extrémité  de  l'Apennin  ligurien  vient  se  coller  contre  le 
rivage  le  petit  massif  des  Alpes  Apuanes,  isolé  de  l'Apennin  par 
un  sillon  que  la  mer  pliocène  a  utilisé.  C'est  un  district  très  dis- 
loqué, où  se  montrent  des  terrains  fort  anciens,  mais  dont  la  carac- 
téristique, au  point  de  vue  topographique,  est  donnée  par  les  belles 
masses  calcaires  du  trias  et  du  jurassique  inférieur.  Ces  calcaires, 
devenus  dos  marbres,  forment  les  montagnes  de  Carrare  et  de 

Massa. 

Les  montagnes  de  Pise  en  sont  le  prolongement,  mais  bien  diffé- 
rent comme  nature  de  roches.  Au  devant  de  l'Apennin  étrusque 
s'étend  un  assez  vaste  territoire  montueux,  parcouru  par  une 
dépression  que  l'Arno  supérieur  arrose,  et  où  le  Tibre  coule  en 
sens  inverse.  C'est  par  là  que  la  mer  pliocène  a  passé.  Le  lac  de 
Trasimène  y  est  logé.  Ce  bras  de  mer  contournait  la  Chaîne  niéiaUi" 
fèi^e,  riche  en  minerais  divers,  et  ses  dépôts  ont  fini  par  souder  entre 
eux,  sur  la  terre  toscane,  un  certain  nombre  d'îlots,  où  les  sédi- 
ments sont  de  divers  âges,  mais  ne  remontent  pas  au  delà  du  car- 
boniféricn. 

Apennin  moyen.  —  h' Apennin  moyen  ^  divisé  en  romain  et 
abrnzze,  se  fait  remarquer  par  les  hauts  sommets  de  ses  chaînes 
calcaires,  à  noyau  triasique,  dont  les  formes  hardies  et  sauvages 

1.  Le  Pieghe  délie  Alpi  Apuane. 

2.  Th.  Fisclicr,  Grundzûge  zur  Bodenplastik  Italiens.  {VerhandL  des  10^^.  Gtogra- 
phentaffS,  Berlin,  1893.) 
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contrastent  avec  les  profils  adoucis  des  roches  tendres  du  tertiaire. 
Les  vallées  y  sont  étroites  et  plusieurs  des  territoires  calcaires 
offrent  les  particularités  génériques  du  Karst  *. 

L'Apennin  romain  est  encore  assez  nettement  plissé  ;  mais 
ce  caractère  s'atténue  beaucoup  dans  la  chaîne  des  Abruzzes,  où 
Ton  trouve  surtout  des  failles,  le  long  desquelles  les  comparti- 
ments ont  joué.  On  voit  encore  un  certain  nombre  de  rivières  y 
couler  longitudinalement  entre  deux  chaînons;  mais  le  nombre 
des  cassures  transversales  augmente.  Cela  tient  non  seulement  à 
la  nature  moins  souple  des  assises,  mais  aussi  à  l'approche  du 
territoire  de  grandes  dislocations  qui  embrasse  toute  l'extrémité 
de  la  péninsule. 

La  haute  terre  plissée  de  VOmhrie  et  le  plateau  montueux,  diffi- 
cile d'accès,  de»  Ah*uzzes,  où  les  calcaires  crétacés  dominent,  et 
que  prolongent  à  l'ouest  les  plis  aplatis  des  Monts  de  la  Sabine^  sépa- 
rent l'Apennin  moyen  du  Latium,  abondant  en  produits  volca- 
niques. La  Campagne  Romaine,  faite  de  tufs  imperméables,  est  une 
steppe  sans  habitants,  à  cause  des  émanations  marécageuses  ;  mais  à 
côté  se  dresse  l'oasis  des  Monts  Albains,  formant  un  grand  cirque 
avec  un  cratère  central,  d'où  les  laves  ont  coulé,  et  près  duquel 
s'ouvrent  les  lacs-cratères  d'Albano  et  de  Nemi.  Les  volcans 
du  Latium,  qui  édifiaient  encore  des  tufs  aux  premiers  siècles 
de  Rome,  ont  couvert,  réunis  à  ceux  de  la  Toscane  méridionale, 
un  espace  énorme  de  leurs  puissantes  accumulations ,  aidant 
ainsi  la  terre  ferme  à  conquérir  un  espace  notable  sur  la  mer.  A 
la  suite  viennent  les  Marais  Pantins,  où  les  dunes  empêchent 
l'écoulement  des  eaux  d'un  sol  sans  pente,  (|ue  limitent  les  mon- 
tagnes calcaires  des  Lepini. 

Apennin  méridional.  —  Tandis  que,  dans  l'Apennin  septentrio- 
nal, les  plis  étaient  toujours  bien  visibles ,  quoique  souvent 
décrochés  en  escalier,  la  partie  méridionale  de  la  chaîne  est  carac- 
térisée par  son  état  de  morcellement.  Il  n'y  a  plus  do  chaînons 
parallèles,  et  des  massifs,  les  uns  calcaires,  les  autres  cristallins, 
surgissent,  formant  parfois  de  hautes  surfaces.  On  sent  qu'on 
approche  d'un  terrain  essentiellement  disloqué.  Deux  divisions  s'y 
reconnaissent,  séparées  par  la  puissante  coupure  du  Crati,  trace 
d'un  ancien  golfe  pliocène.  Ce  sont  VApennin  napolitain  et 
V Apennin  calabrais. 

Le  premier  est  [irincipalement  calcaire,  et  les  failles  qui  dislo- 

i.  Voir  plus  haut,  p.  2:{2. 
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quent  le  terrain  se  traduisent  souvent  par  de  blanches  murailles, 
polies  et  miroitantes.  La  Basilicate,  où  le  pliocène  est  parfois  à 
1000  mètres  d'altitude,  s'adosse  à  ce  massif  qui,  après  avoir  atteint 
son  point  culminant  au  mont  Polino  (2212  m.),  est  coupé  net  par 
la  cassure  du  Crati. 

Dans  l'Apennin  calabrais,  on  voit  surtout  apparaître  le  granité  et 
les  schistes  cristallins.  Aussi  le  massif  archéen  de  la  Sila,  avec  ses 
formes  arrondies  et  ses  larges  vallées,  fait-il  un  contraste  marqué 
avec  les  déserts  calcaires  de  la  région  précédente.  C'est  là  qu'éclate 
principalement  l'absence  de  phénomènes  de  plissement;  c'est  là 
aussi  que  le  pliocène  a  été  soulevé  jusqu'à  1200  mètres,  parfois 
redressé,  mais  sans  plis,  jusqu'à  la  verticale. 

Contre  l'Apennin  napolitain  s'appuie  la  Pouille^  reliée  au  pro- 
montoire du  mont  Gargano.  C'est  une  plate-forme  de  calcaire  cré- 
tacé compact,  absorbant  si  bien  les  eaux  que  depuis  l'Ofanto  jusqu'à 
Otrante  on  n'y  voit  pas  un  seul  fleuve.  Celte  plaque  est  limitée  au 
sud-ouest  par  un  ruban  pliocène,  trace  d'un  ancien  détroit,  contre 
lequel  elle  se  relève  sous  un  angle  notable  par  des  escarpements 
qui  ont  jusqu'à  200  mètres.  Ce  sillon  est  suivi  par  le  Locone  et  le 
Basentieilo. 

Du  côté  opposé  apparaît  l'ancien  cirque  volcanique  de  la  Cam- 
pante, entouré  de  calcaires  coupés  net  en  falaises,  et  se  prolongeant 
jusqu'à  Capri.  Il  y  eut  là  à  la  fois  soulèvement  d'un  golfe  et 
remplissage  par  des  dépots  volcaniques,  qui  donnent  au  pays  une 
grande  fertilité.  Cette  riche  plaine,  la  plus  étendue  de  l'Italie  après 
celle  du  Pô,  est  séparée  de  Naples  par  les  Champs  phléfjréeiiSy  abon- 
dants en  manifestations  volcaniques  de  date  récente,  et  au  delà  des- 
quels se  dresse  le  Vésuve. 

Sicile.  —  Ce  qui  caractérise  la  Sicile,  c'est  que  son  rivage 
septentrional  représente  très  nettement,  par  la  ligne  de  hauteurs 
qui  le  borde,  une  déviation  de  l'Apennin  méridional  dans  la  direc- 
tion des  plis  de  l'Atlas  tunisien.  Le  massif  Péloritain  de  Messine 
est  intimement  lié  à  l'archéen  de  la  Calabre  et,  en  dehors  de 
l'Etna,  toute  l'île  est  un  chaos  de  collines  arrondies,  où  les  forma- 
tions sont  de  plus  en  plus  récentes  à  mesure  (ju'on  s'avance  vers 
le  sud. 

Malte  et  Lampédouse  en  sont  des  appendices,  ofirant  comme  la 
Sicile,  dans  les  fentes  de  leurs  calcaires,  les  restes  de  nombreux 
mammifères,  éléphants,  hippopotames,  etc.,  de  la  faune  africaine. 
L'âge  tout  à  fait  récent  des  dislocations  qui  ont  séparé  ces  îles  de 
l'Afrique  est  prouvé  par  la  situation  qu'occupent  en  Sicile  certains 
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épôts    marins   quaternaires,   portés  au  mont  Cicci,  à   près  de 
00  mètres  daltitude. 

L'Etna  occupe  le  centre  d'un  ancien  golfe  cratériforirie,  qu'il  a 
ntièrement  rempli  de  ses  projections,  au-dessus  desquelles  il  a 
eu  à  peu  édifié,  par  un  mélange  de  laves,  de  tufs  et  de  scories, 
î  gigantesque  cône  de  3  300  mètres  qui  s'y  dresse  aujourd'hui. 

Péninsule  balkanique.  Aperçu  général.  —  La  péninsule  balka- 
lique*,  prise  dans  son  acception  la  plus  large,  commence  au  point 
ù  les  plis  des  Alpes  orientales,  rencontrant  le  massif  ancien  de  la 
Croatie,  ont  été  obligés  de  s'infléchir  au  sud-est  pour  former  les 
haiîies  dinnrif/ues.  Dans  ce  parcours,  ils  sont  venu3  se  heurter 
entre  un  autre  noyau  archéen  encore  plus  considérable,  celui  qui 
mbrasse  la  Serbie,  le  Uhodope  et  le  Despoto-Dagh.  Alors  ils  ont 
lû  se  jeter  au  sud-sud-est,  dans  l'Albanie,  l'Epire  et  la  presqu'île 
lellénique.  Pendant  ce  temps  la  poussée  carpathique,  déjà  infléchie 
«r  le  Banat  et  rencontrant  le  bord  septentrional  du  Rhodope,  se 
ésolvait  dans  l'accident  des  Balkans, 

D'un  autre  côté,  tandis  que  les  plissements  dinariques  et  hellé- 
liques  agissaient  sur  des  sédiments  calcaires  en  grandes  masses, 
ilternant  avec  des  couches  plus  flexibles,  la  prédominance  des 
errains  anciens  assignait  aux  dislocations  balkaniques  un  tout 
Lutre  caractère,  et  les  effondrements  y  devenaient  la  règle. 

De  là  résulte  une  division  naturelle  du  territoire  en  deux  parties  : 
'une  occidentale,  essentiellement  piissée  et  alignée  du  nord- 
lord-ouest  au  sud-sud-est,  qui  se  poursuit  de  l'IUyrie  à  l'extrémité 
lu  Péloponèso;  l'autre  orientale,  où  les  alignements,  dirigés  de 
ouest  à  l'est,  sont  souvent  interrompus  par  des  bassins  affaissés, 
jes  terrains  secondaires  dominent  presque  exclusivement  dans  la 
»remière  moitié,  ainsi  que  les  calcaires,  qui  impriment  à  toute  la 
»ande  une  physionomie  très  uniforme.  Les  roches  cristallines 
urtout  abondent  dans  la  partie  orientale,  à  l'exception  de  la  fosse 
lanubicnne,  où  la  mer  crétacée  a  fait  une  incursion  avant  l'inva- 
ion  des  eaux  tertiaires. 

Région  du  Karst.  —  La  séparation  de  la  région  dinarique  com- 
aence  dès  le  Frioul,  et  se  prononce  avec  beaucoup  de  netteté 
jntre  la  Save  et  la  pointe  de  l'Istrie.  Sur  toute  cette  étendue,  que 
l'a  pas  touchée  Teflondrement  du  Pô,  apparaît  le  régime  des  cal- 
iaires  compacts,  (|ui  a  été  la  forme  normale  de  la  sédimentation 
néditerranéenne  pendant  les  temps  secondaires.  Ainsi  à  partir  de 

!.  Voir  i>our  plus  de  délails  Tli.  Fischer,  Kirchhofjfs  Lânderkunde,  Europa,  H,  2. 
DB  LAPPARE.NT.  —  I.cçons  de  géogr.  phys.  30 
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Lail)ach  en  Carniolo,  on  voit  se  succéder  les  calcaires  du  trias, 
ceux  du  jurassique  inférieur,  enfin  les  grandes  masses  du  calcaire 
compact  crétacé  du  Karsl  ou  Carso  et  de  Flstrie.  Seulement,  dans 
les  plis  synclinaux  ou  concaves  de  ce  dernier  s'intercalent  des 
rubans  du  flysch  tertiaire,  qui  a  été  disloqué  avec  lui;  et  cette  asso- 
ciation, qui  va  continuer  à  se  produire  dans  toute  la  zone  dinari- 
que,  sera  la  seule  cause  de  variation  du  paysage.  En  effet  le  flysch, 
étant  marneux  et  sableux,  engendre  des  formes  douces  et  des  oasis 
arrosées  au  milieu  des  plateaux  uniformes,  fissurés  et  arides,  de  ce 
qu'on  appelle  ajuste  titre,  par  extension  d'une  désignation  locale, 
la  région  Karstique, 

Cette  bande,  dont  la  largeur  atteint  jusqu'à  180  kilomèlros, 
s'étend  avec  les  mêmes  caractères  sur  la  Carniole,  l'Istrie,  la 
Croatie,  la  Dalmatie,  le  bord  de  la  Bosnie,  l'Herzégovine  et  même 
le  Monténégro,  où  commence  la  déviation  des  plis  vers  le  sud.  Sur 
toute  cette  longueur,  elle  se  ressent  à  la  fois  du  plissement  régu- 
lier des  assises,  et  des  cassures  qui,  agissant  plus  tard  suivant  la 
même  direction  que  le  plissement,  ont  morcelé  le  massif  calcaire. 
Le  pays  s'est  ainsi  trouvé  divisé  en  bandes  parallèles,  dont  chacune 
est  abaissée  relativement  à  la  précédente.  Les  cassures  sont  abso- 
lument franches,  parce  que  la  masse  calcaire  était  épaisse  et  com- 
pacte; et  les  dernières  bandes  viennent  plonger,  avec  des  bords  en 
falaises  souvent  abruptes,  sous  les  flots  de  l'Adriatique,  dont  la 
forme  actuelle  est  précisément  due  à  cette  dislocation. 

La  simplicité  de  construction  de  la  contrée  dinarique  comporte 
un  grand  développement  des  vallées  longitudinales;  mais  le  doï^sin 
(le  beaucoup  d'entre  elles  est  inachevé,  à  cause  de  la  nature  et  Je 
l'état  de  dislocation  des  calcaires,  qui  facilite  la  perte  des  eaux,  la 
création  de  rivières  souterraines,   l'effondrement  de  grottes,  ayant 
pour  conscMjuence   la   production    à   l'extérit^ur   d'entonnoirs  ou 
doli/œs  \  Heureusement  le  voisinage  de  la  mer  et  la  douceur  ^^ 
climat,  malgré  les  rigueurs  de  la  horn  ou  vent  d'hiver,  permettent 
à  la  végétation  forestière  de  prendre  possession  même   (b^s  pl^' 
teaux  ;  et  sans  le  déboisement  inconsidéré  de  la  contrée,  on  i^  V 
trouverait  pas  de  ces  déserts  de  pierres  comme  ceux  qui  aujai^i^' 
d'hui  s'y  rencontrent  troj)  souvent. 

Côte  dalmate.  Date  de  sa  dislocation.  —  Par  l'effet  de  la  dit^l^^ 
cation  de  la  chaîne  })lissée  des  Alpes  dinariques,  la  mer,  pénétra '^ 
largement  dans  quelques-unes  des  vallées  synclinales,  n'a  lai^^ 

1.  Voir  plus  haut,  p.  234. 
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«merger  que  le  bi>rJ  releTê  des  compartiments.  Ainsi  la  ci>te  dal- 
jmaie  a  été  découpée  en  une  infinité  d*île$  alitées  et  de  pn>mon* 
loires  longitudinaux,  qui  constituent  le  t^f^  dalmai'f  des  riva^n?^ 
«naritimes  ',  type  tk^nt  l'estuaire  «le  la  Kerka,  les  bouches  de  Cat- 
'Saro  et  les  iles  libumiennes  offrent  des  exemples  achevés. 

Même  il  y  a  des  auteurs  *  qui.  se  fondant  sur  TanaK^e  du  pla- 
teau de  la  Fouille  avec  les  srradins  calcaires  de  la  Dalmatîe« 
admettent  que  cette  partie  de  Tltalie.  y  compris  Féperon  du  mont 
Car^ano,  était,  à  l'époque  pliocène,  directement  reliée  à  la  cote 
^alraate.  dont  elle  aurait  été  séparée  depuis  lors  par  I  effondrement 
aidriatique. 

En  faveur  de  cette  manière  de  voir,  on  j^ut  alléguer  que  la 
5>late-forme  ile  la  Fouille  est  longée,  comme  nous  l'avons  déjà  dit* 
2>ar  un  sillon  très  net  et  recliligne  où  a  passé  la  mer  pliocène.  Or 
^2e  détroit  prolonge  exactement  la  fosse  sous-marine  si  accusée  du 
^olfe  de  Tarente:  et  il  est  parallèle  à  la  dinvtion  que  les  plis 
«iinariques,  déviés  par  le  Rho«lope.  affectent  «lepuis  T Albanie  jus- 
^u*à  l'extrémité  du  Féloponèse. 

D'ailleurs  aucune  «les  îles  île  la  Dalmalie  ne  porte  de  «lépots 
«narins  appartenant  au  tertiaire  supérieur.  De  tels  «lépots  ne 
^sommencent  à  se  rencontrer  que  sur  l'île  de  Felagosa.  située  au 
vnilieu  même  de  l'Adriatique,  et  qui  marquerait  Tune  des  pointes 
■néridionales  de  l'ancien  continent  dalmate. 

La  dislocation  qui  a  produit  cet  état  de  choses  est  évidemment 
•rès  peu  ancienne;  car  dans  l'île  dalmate  de  Lésina,  on  a  trouvé 
«3es  brèches  ossifères  avec  restes  de  cheval,  de  bison,  «le  rhino- 
créros.  n  en  est  de  même  pour  le  petit  récif  de  Silo,  qui  pi>urtant 
^»l  aujounrhui  submergé  à  haute  mer,  et  le  chacal  existe  encore 
sur  lieaucoup  des  îles  de  cet  archipel. 

En  outre,  la  fn^uence  des  tremblements  de  terre,  sur  le  littoral 
oriental  de  l'Adriatique,  montre  que  le  sol  y  doit  être  encore  en 
mouvement.  Bellune  en  1873,  Agram  en  1880  et  Laibaoh  en  iSOi 
^n  ont  fait  la  douloureuse  expérience;  et  chaque  fois,  l'étendue 
embrassée  par  le  phénomène  était  beaucoup  trop  grande  pour  qu'il 
ffûl  permis  de  l'attribuer  à  une  cause  locale. 

Bosnie.  Albanie.  —  Le  parallélisme  si  net  des  chaînons  dinari- 
cques  se  trouble  singulièrement  dans  Tintérieur  de  la  I^osnie;  c'est 
cju'ici  un  noyau  primaire  vient  former  le  centre  du  massif.  Mais, 


1 .  Voir  plus  haut,  p.  268. 

2.  Suess,  Anililz  der  Erde. 
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de  Tautre  côté,  la  symétrie  se  reconstitue,  les  montagnes  calcaires 
reparaissent,  puis  les  chaînes  de  flysch  avec  serpentines,  enfin 
les  collines  néogènes,  aboutissant  aux  plaines  d'alluvions  de  la 
Save. 

L'^/^an/e  fait  suite  à  la  bande  précédente,  mais  avec  déviation 
méridionale  des  plis,  repoussés  par  le  massif  ancien  du  Rhodope. 
Le  pays  se  distingue  par  la  netteté  de  ses  bassins  d'effondrement, 
compris  entre  les  hautes  chaînes  calcaires,  et  dont  nous  avons 
déjà  parlé  à  propos  des  lacs  dessarétiques  *.  Aussi  ce  territoire  rude, 
au  sol  pierreux  de  calcaire  crétacé,  pauvre  en  surfaces  cultiva^ 
blés,  au  régime  hydrographique  capricieux,  est-il  divisé  en  val- 
lées indépendantes  et  difficilement  accessibles,  même  de  la  mer,  le 
long  de  laquelle  règne  une  bande  plate  insalubre.  Mieux  que  toute 
autre,  la  région  a  pu  se  conserver  intacte,  n'ayant  rien  à  offrir  qui 
parût  compenser  les  difficultés  d'une  conquête.  Dans  son  district  le 
plus  fermé,  le  pays  des  Mirdites,  véritable  citadelle  de  la  haute 
Albanie  ',  des  éruptions  de  serpentine,  en  dressant  d'énormes 
rochers  au  milieu  des  calcaires,  sont  venues  ajouter  un  nouvel  élé- 
ment à  ce  qu'on  peut  appeler  la  sauvagerie  du  paysage. 

L'Albanie  confine  à  l'Epire,  qui  participe  des  mêmes  caractères. 
Mais  avant  de  descendre  aussi  loin  vers  le  sud,  il  convient  d'ache- 
ver l'examen  des  parties  orientales  de  la  péninsule  balkanique. 

Massifs  anciens  de  la  péninsule  balkanique.  —  Ces  parties 
orientales  elles-mêmes  comportent  une  double  division  :  à  savoir 
le  massif  ancien  de  la  Serbie,  de  la  Macédoine  et  de  la  Thrace^ 
d'une  part;  la  chaîne  des  Balkans  avec  la  fosse  danubienne,  d'autre 
part.  Le  massif  ancien,  surtout  archéen,  est  traversé  par  une 
dépression  longitudinale,  où  coulent  d'un  côté  la  Morawa,  de 
l'autre  le  Vardar,  rivières  que  ne  sépare  aucun  faîte,  et  dont  le 
cours  traverse  plusieurs  petits  bassins  d'effondrement,  que  des 
lacs  tertiaires  ont  remplis.  Il  est  impossible  de  ne  pas  rapprocher 
celte  structure  de  l'affaissement  qui  a  créé  le  golfe  de  Salonique 
avec  la  mer  Egée,  et  dont  nous  parlerons  un  peu  plus  loin. 

A  l'est  de  la  dépression  du  Vardar  s'élève  rapidement  le  massif 
du  Rhodope,  formé  surtout  de  gneiss  et  de  granité,  qu'un  tra- 
chyte  tertiaire  a  brisés  en  y  faisant  naître  de  hautes  cimes.  Peu 
varié  en  lui-même,  et  dépourvu  de  formes  tranchées,  se  mainte- 
nant (en  dehors  des  sommets  surajoutés)  à  une  hauteur  moyenne 


1.  Voir  plus  haul,  p.  i30. 

2.  Reclus,  VEurope  méridionale,  p.  i78. 
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de  1000  mètres,  il  a,  mieux  que  toute  autre  partie  du  noyau  ancien 
de  la  péninsule,  gardé  les  caractères  d'une  pénéplaine. 

Balkans.  —  Mais  les  dislocations  qui  ont  créé  les  Balkans  et  la 
mer  Noire  ont  fortement  modifié  l'équilibre  du  massif.  Une  cas- 
sure est-ouest  s'y  est  ouverte,  le  long  de  laquelle  la  partie  septen- 
trionale a  fait  la  bascule,  tournant  au  sud  sa  tranche  fortement 
relevée,   dont  le   bord  constitue  l'arête  du  Balkan,  au  nord  de 
laquelle  les  sédiments  sont  fortement  plissés.  De  l'autre  côté  de 
la  cassure,  c'est  le  massif  du  Rhodope  qui  a  vu  se  relever  son 
hord   en  un  escarpement  moins  considérable  de  gneiss  et  de  gra- 
nité, celui  de  YAnti-Balkan,  faisant  face  à  l'autre  à  20  kilomètres 
de  distance.  Entre  les  deux  arêtes,   sur  l'emplacement  de  la  cas- 
sure, s'est  dessinée   une  vallée  longitudinale   étroite,  et  qui  est 
jalonnée  par  des  éruptions  volcaniques  récentes,  ainsi  que  par 
des  sources  thermales.  La  haute  Toundja  suit  cette  vallée,  sans 
cesse  rejetée  contre  l'Anti-Balkan  par  les  torrents  qui  descendent 
de  la  haute  crête  opposée. 

Le  Balkan  tombe  à  la  mer  au  cap  Eminé,  au  nord  duquel  appa- 
raissent, autour  de  Varna,  des  dépôts  tertiaires  offrant  de  grandes 
analogies  avec  ceux  de  la  Crimée  *,  où  les  montagnes  de  la  Tau- 
ride  doivent  être  considérées  comme  la  suite  de  l'accident  balka- 
nique. 

Très  abrupt  au  sud,  le  Balkan  s'incline  beaucoup  plus  douce- 
ment au  nord,  où  l'archéen  disparaît  de  suite  sous  une  couverture 
de  sédiments  secondaires  fortement  plissés,  dont  l'élément  prin- 
cipal est  le  calcaire  crétacé.  Cette  formation  redevient  horizontale 
«Dus  la  plaine  de  Bulgarie^  reposant  sur  un  fond  disloqué  de  trias 
^t  de  jurassique.  Elle  descend  au  Danube  par  un  versant  assez 
J^aide,  de  130  mètres  de  hauteur  verticale,  et  à  40  ou  50  kilomètres 
"^U  fleuve,  tout  disparaît  sous  le  limon,  non  sans  laisser  percer, 
<le  temps  à  autre,  quelque  petit  pointement  basaltique  *,  qui  semble 
-■ràdiquer  qu'entre  la  Bulgarie  et  la  Roumanie,  il  y  a  autre  chose 
^Vi'une  simple  vallée  d'érosion. 

La  grande  différence  de  niveau  dont  disposent  les  eaux,  entre 

'^    Danube  et  la  crête  du  Balkan,  fait  que  les  rivières  descendant 

^'^  cette  chaîne  sont  de  suite  très  encaissées.  Même  à  Tirnova,  la 

ntra  franchit  dans  le  calcaire  crétacé  un  défilé  aux  murailles 

rticales.  Aussi  les  routes,  ayant  trop  de  difficultés  à  vaincre  pour 


s.  Toula,  Eine  rjeologische  Reise  in  der  Dobrudscha,  Wien,  1893. 
^.  M.  Toula  en  a  compté  8  sur  iO  kilomètres. 
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suivre  les  vallées,  se  tiennent-elles  de  préférence  sur  les  plateaux 
intermédiaires.  Cependant  Tlsker  est  la  seule  rivière  qui,  à  la 
faveur  d'un  col,  ait  pu  faire  remonter  son  lit  au  delà  de  la  crête, 
opérant  à  son  profit  la  conquête  d'une  partie  du  bassin  de  Sofia. 

Bassins  d'effondrement.  —  Comme  contre-partie  du  relèvement 
des  Balkans,  trois  bassins  d'effondrement  se  sont  formés  :  au 
nord-ouest,  sur  le  flanc  du  massif,  à  sa  jonction  avec  la  chaîne 
dérivée  du  Banat,  le  hassin  de  Sofia,  avec  ses  sources  chaudes; 
entre  TAnti-Balkan  et  le  Rhodope,  le  bassin  de  la  Haute  Mariiza 
ou  de  Philippopoli  ;  enfin,  vers  l'extrémité  de  la  Thrace,  et  sur  le 
cours  inférieur  de  la  même  Maritza,  le  bassin  d'Andrinople,  que 
deux  petites  chaînes  bordières,  dont  l'une  archéenne,  isolent  de  la 
mer  Noire  comme  de  la  mer  de  Marmara. 

Les  deux  dernières  cuvettes  consistent  en  de  grandes  plaines 
d'alluvions,  ne  laissant  apparaître  le  tertiaire  que  sur  leurs  bords. 
La  première,  dont  le  fond  est  parfois  percé  par  son  substratum 
cristallin,  est  un  pays  de  ten^e  noire  \  la  seconde  est  une  vraie 
steppe,  avec  des  bruyères  recouvrant  un  terrain  de  sable  et  de 
cailloux  *. 

Dobroudja.  Roumanie.  —  Un  très  curieux  territoire  est  celui 
de  la  Dobroudja,  qui  oblige  le  Danube  à  faire  un  double  coude 
rectangulaire,  avant  de  pouvoir  édifier  son  delta.  Au  sortir 
des  plaines  d'alluvions,  le  fleuve  heurte  tout  d'un  coup  le  bord 
d'un  plateau  calcaire;  et  quand  il  réussit  à  en  sortir,  c'est  en  con- 
tournant la  petite  montagne  de  Matschin,  qui  s'élève  à  340  mètres. 
La  Dobroudja  consiste  en  un  plateau  de  calcaire  crétacé  compact, 
recouvert  d'une  couche  épaisse  de  loess,  ce  qui  ne  l'empêche  pas 
d'être  une  véritable  steppe,  où  les  eaux  s'infiltrent  sans  pouvoir 
ruisseler. 

Cette  plaque  calcaire  bute  à  Matschin  contre  un  îlot  disloqué 
d'archéen,  de  granité,  de  trias  et  de  jurassique,  couronné  par  du 
crétacé  horizontal.  M.  Suess  a  fait  observer  que  cet  accident 
n'avait  rien  d'alpin  ni  de  carpathique;  que  la  dislocation  paraissait 
y  avoir  précédé  le  jurassique  supérieur  (circonstance  également 
réalisée  en  Crimée),  et  que  la  direction  générale  était  celle  du 
Caucase. 

En  Roumanie,  la  Valachie  présente  un  grand  développement 
des  derniers  sédiments  du  miocène,  notamment  des  couches 
sarmatiennes  qui,  redressées   au  bord  des  Alpes  transylvaines, 

1.  Fischer,  op.  cil. 
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dépassent  800  mètres  au  Botana.  En  Moldavie,  les  couches  du 
même  âge  sont  parfois  affectées  d'inclinaisons  de  15  et  même 
35  degrés  ^  Ces  dislocations  doivent  être  mises  en  rapport  avec 
celles  de  la  Crimée,  qui  ont  créé  le  sillon  du  Danube  antérieure- 
ment à  Teffondrement  central  de  la  mer  Noire  et  à  sa  jonction 
avec  la  Méditerranée  *. 

Péninsule  hellénique.  Épire.  Pinde.  —  Nous  arrivons  mainte- 
nant à  la  péninsule  hellénique.  Elle  comprend  une  partie  continen- 
tale, composée  de  TÉpire,  de  la  Thessalie  et  de  THellade,  et  une 
partie  presque  insulaire,  le  Péloponèse  ou  Morée,  à  peine  reliée  à 
l'autre  par  Tisthme  étroit  de  Corinthe. 

La  haute  terre  de  VÉjyire,  prolongement  direct  de  TAlbanie,  a 
comme  elle  ses  montagnes  plissées  de  la  chaîne  dinarique,  et  son 
sol  calcaire  qui  en  fait  un  vrai  Karst.  Mais  ce  caractère  est  adouci 
par  de  grandes  vallées  longitudinales,  qui  à  Touest  sont  ouvertes 
dans  les  schistes  tendres  du  flysch,  et  par  un  climat  beaucoup  plus 
doux,  combinant  les  influences  méridionales  avec  celles  du  nord. 
Les  étés  sont  moins  secs  qu'en  Grèce,  et  grâce  aux  pluies  d'orage, 
Teau  ne  fait  jamais  défaut. 

Le  massif  du  Pinde,  où  se  prolongent  aussi  les  plis  dinariques, 
est  formé  de  calcaires  bien  stratifiés,  fortement  plissés,  coupés  de 
g'orges  dont  la  profondeur  atteint  parfois  1000  mètres;  nulle  part  il 
ne  s'y  trouve  de  fond  plat. 

Thessalie  et  régions  voisines.  —  Les  bourrelets  du  Pinde  se 
sont  dressés  contre  le  territoire  archéen  de  la  Thessalie,  assem- 
blage, a  nalogue  à  la  Thrace,  de  petits  bassins  séparés  par  des 
chaînes  basses,  où  les  dépressions  sont  extrêmement  fertiles;  mais 
la  végétation  y  est  contrariée  par  le  contraste  d'hivers  froids  avec 
des  étés  brûlants  et  secs.  L'Olympe,  l'Ossa  et  le  Pélion  se  dressent 
sur  sa  côte  orientale  si  rectiligne,  accusant  la  cassure  qui  a  en- 
traîné le  reste  du  massif  sous  les  (lots  de  la  mer  Egée.  Toute  cette 
partie  de  la  Grèce  se  ressent  de  l'uniformité  de  son  sol,  et  d'un 
contour  extérieur  qui  la  rend  très  peu  accessible. 

L'Othrys  limite  au  sud  la  Thessalie  ;  c'est  une  chaîne  est-ouest 
de  sédiments,  dont  les  plis,  contournant  le  noyau  archéen,  se  rac- 
cordent très  progressivement  avec  la  chaîne  S.-S.-E.  du  Pinde  '. 
Il  y  a  là  une  véritable  virgation,  suivant  le  mot  de  M.  Suess, 


1.  Lehmann.  Kirchhoff*s  LânderkundCj  II,  2. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  3o8. 

3.  Philippson,  Verhandliingen  der  Gesellschafl  fur  Erdkunde,  Berlin,  1894. 
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virgation  qui  fait  passer  les  bourrelets  dinariques  à  ceux  de  l'Asie 
Mineure,  où  domine  le  régime  est-ouest. 

L'Acarnanie,  TEtolie  et  la  Béotie,  tout  en  partageant  les  carac- 
tères généraux  des  provinces  précédentes,  se  ressentent  de  ce 
changement  de  direction.  Mais,  avec  le  Péloponèse,  elles  appar- 
tiennent à  cette  partie  méridionale  de  la  Grèce,  dont  le  trait  essen- 
tiel est  un  extrême  morcellement,  en  rapport  direct  avec  la  struc- 
ture du  pays.  Ainsi  le  golfe  de  Corinthe  accuse  la  direction  est- 
ouest,  et  les  trois  pointes  du  Péloponèse  continuent  Falignement 
dinarique. 

MorceUement  des  terres  helléniques.  —  Ce  morcellement  est 
encore  bien  mieux  marqué  dans  la  façon  dont  VEnbée  s'isole  de 
TAttique,  et  surtout  dans  Témiettement  de  Farchipeldes  Cyclades; 
ce  qui  n'empêche  pas  ces  îles  de  s'aligner  dans  le  prolongement 
de  TEubée,  comme  Cerigo  et  Cérigotto  prolongent  Tune  des 
pointes  du  Péloponèse.  Mais  avec  cet  alignement,  elles  en  combi- 
nent un  autre,  de  Test  à  l'ouest,  qui  les  relie,  par  les  Sporades, 
aux  chaînes  de  l'Asie  Mineure.  A  leur  extrémité,  le  volcan  de 
Santorin  accuse  une  cassure  importante. 

Ce  qui  est  surtout  caractéristique,  c'est  le  mode  de  division  des 
péninsules  méridionales,  aussi  bien  du  Péloponèse  ou  Morée  que 
de  la  Chalcidique,  sous  forme  de  promontoires  conjugués,  res- 
semblant aux  doigts  d'une  main  ;  de  là  vient  le  nom  de  chiragra- 
tique,  appliqué  par  M.  Suess  à  ce  genre  de  contour,  dont  le  trait 
essentiel  est  que  les  promontoires  ainsi  isolés  ne  sont  pas  de  sim- 
ples langues  de  terre,  mais  des  arêtes  montueuses  aux  bords  très 
escarpés;  ainsi  celle  qui,  dans  la  Chalcidique,  porte  le  célèbre 
couvent  du  Mont  Athos. 

De  plus,  le  phénomène  est  indépendant  de  la  nature  des  roches 
découpées.  Par  exemple  les  trois  presqu'îles  de  la  Chalcidique  sont 
de  constitution  géologique  absolument  différente.  C'est  au  premier 
chef  une  structure  d'effondrement,  engendrée  par  un  effort  assez 
puissant  pour  n'avoir  pas  à  compter  avec  la  résistance  spéciale 
des  terrains  traversés. 

Mer  Egée.  — La  date  de  cette  rupture  est  d'ailleurs  très  récente; 
car  à  la  fin  de  l'époque  tertiaire,  le  territoire  de  la  mer  Egée  appar- 
tenait au  continent,  et  était  occupé  par  des  lacs  d'eau  douce,  dont 
les  dépôts  sont  aujourd'hui  tranchés  à  pic  par  les  falaises  de  l'île 
de  Cos. 

L'effondrement  de  la  région,  le  long  de  cassures  marquées  par 
la  direction  actuelle  des  rivages,  et  encore  sujettes  à  des  mouve- 
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ments  (témoin  le  tremblement  de  terre  de  la  Locride  en  1894),  a 
eu  pour  résultat,  d'abord  la  dislocation  de  tout  le  district,  ensuite 
la  pénétration  de  la  Méditerranée  dans  le  bassin  de  la  Mer  Noire, 
où  vivait  alors  une  faune  caspique,  que  cette  invasion  a  tuée.  Le 
groupe  éruptif  de  Santorin,  et  le  petit  îlot  trachytique  de  Methana, 
dans  le  golfe  d'Égine,  où  l'activité  volcanique  a  duré  jusqu'au 
m*  siècle  avant  Jésus-Christ,  se  relient  à  ces  dislocations,  qui 
paraissent  dater  des  temps  pleistocènes,  et  par  lesquelles  les 
dépôts  pliocènes  ont  été  portés  en  certains  points  à  1800  mètres 
d'altitude.  C'est  'aussi  à  cette  époque  que  se  place  Témersion  de 
risthme  de  Corinthe. 

Caractère  des  dépressions  helléniques.  — Tandis  que  les  bassins 
d'effondrement  des  territoires  calcaires  du  nord  sont  demeurés 
isolés  et  circonscrits,  ceux  de  la  Grèce  ne  le  sont  qu'en  partie,  et 
un  grand  nombre  aboutisent  directement  à  la  mer  en  golfes 
profonds  :  tels  le  golfe  de  Volo,  la  dépression  du  Sperchius, 
les  plaines  du  Céphise  et  du  Copaïs,  celles  qui  entourent  le  golfe 
saronique,  etc.  De  plus,  ces  bassins,  sous  le  chaud  soleil  du  midi, 
avec  leurs  hivers  doux  et  pluvieux,  suivis  d'étés  brûlants,  devien- 
nent des  territoires  très  fertiles.  De  sorte  que  la  Grèce  offre  les 
contrastes  les  plus  extrêmes  dans  le  relief,  le  contour,  le  climat  et 
les  conditions  de  la  vie.  Des  montagnes  véritablement  alpestres, 
des  déserts  de  pierres  difficilement  accessibles,  où  les  eaux  se  per- 
dent après  avoir  formé  des  marécages  aux  exhalaisons  perni- 
cieuses, côtoient  des  districts  de  riches  moissons,  où  s'étale  la  végé- 
tation du  midi,  et  que  découpent  de  nombreuses  baies  d'accès 
facile  .  En  somme,  comme  le  dit  M.  Philippson  *  :  «  une  foule  de 
districts  séparés  et  de  paysages  contrastants,  le  tout  inondé  de 
lumière  par  un  clair  soleil,  tel  est  le  caractère  de  la  Grèce  méri- 
dionale et  le  principe  de  son  développement  ». 

Asie  Mineure.  Alpes  pontiques.  —  L'Asie  Mineure  est  un  pla- 
teau coupé  de  dépressions,  dont  plusieurs  sans  écoulement,  et 
encadré  de  tous  côtés  par  des  hauteurs  qui,  à  l'est  comme  à  l'ouest, 
forment  des  massifs  confus,  tandis  qu'au  nord  et  au  sud  elles  se 
réunissent  en  chaînes  de  plis  bien  caractérisées. 

La  chaîne  du  nord,  haute  en  moyenne  de  2000  mètres,  est  celle 
des  Alpes  pontiques,  qui  tombent  brusquement  vers  la  Mer  Noire. 
Si  l'arc  convexe  de  la  Paphlagonie,  formé  surtout  de  sédiments 
d'âge   crétacé,  peut  être    regardé  comme  le  prolongement  de  la 

1.  Verhandlungen  der  Ges,  fur  Erdkunde,  Berlin,  1894. 
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chaîne  hellénique  de  TOthrys,  Tare  concave  de  Trébizonde,  plus 
élevé  et  plus  raide,  représente  le  bord  d'un  cirque  d'effondrement, 
jalonné  d'ailleurs  par  de  nombreux  pointements  volcaniques. 

A  la  faveur  de  la  grande  différence  de  niveau  dont  ils  disposent, 
plusieurs  fleuves  échancrent  la  chaîne,  tout  en  se  conformant,  pen- 
dant une  partie  de  leur  cours,  aux  plis  longitudinaux,  et  parvien- 
nent ainsi  à  drainer  la  moitié  du  plateau. 

Taurus.  —  La  haute  chaîne  du  Taurus,  dessinant  en  Gilicie  un 
arc  concave  vers  le  nord,  joue,  relativement  à  la  Méditerranée,  le 
môme  rôle  que  les  Alpes  pontiques  par  rapport  à  la  Mer  Noire. 
Arrivée  sur  le  prolongement  de  la  côte  de  Syrie,  elle  s'infléchit 
vers  le  nord-est,  et,  par  le  Karabel-dagh,  va  rejoindre  la  chaîne 
ppntique  en  Arménie,  enfermant  ainsi,  au  centre  de  YAnatolie,  la 
dépression  sans  issue  de  la  Lycaonie,  steppe  où  des  dépôts  tertiaires, 
la  plupart  d'eau  douce  et  très  récents,  recouvrent  un  fond  presque 
exclusivement  primaire. 

Du  côté  opposé,  c'est-à-dire  en  Phrygie,  le  Taurus  semble  se 
résoudre  en  chaînons  d'apparence  désordonnée,  qui  enferment 
entre  eux  un  assez  grand  nombre  de  cavités  d'effondrement.  C'est 
qu'ici  les  dépôts  tertiaires  manquent  le  plus  souvent,  de  sorte  que 
la  topographie  est  commandée  par  un  fond  primaire  très  disloqué, 
où  les  roches  présentent  d'assez  grandes  différences  de  dureté,  et 
s'entremêlent  de  nombreux  pointements  éruplifs  plus  récents.  Il 
en  résulte  pour  les  rivières  un  parcours  sinueux,  qui  trouve  son 
expression  la  plus  nette  dans  le  célèbre  Méandre, 

Ces  caractères  persistent  sur  toute  la  partie  occidentale  de  la 
péninsule,  et  établissent  son  analogie  avec  la  Thessalie  et  la 
Thrace.  La  Propotitide  ou  Mer  de  Marmara  est  une  de  ces  cavités 
d'effondrement,  tardivement  envahie  par  l'eau  salée,  à  la  suite  des 
dislocations  de  l'archipel  hellénique.  Les  nombreux  tremblements 
de  terre  de  la  région  de  Smyrne  indiquent  combien  le  sol  de  ces 
pays  est  encore  peu  stable. 

Après  avoir  dessiné  une  pointe  au  nord-ouest,  la  chaîne  du 
Taurus  se  recourbe  brusquement  au  sud-ouest  en  Lycie  :  de  là,  par 
l'île  de  Uhodes  et  une  série  de  bas-fonds,  elle  se  relie  à  la  Crète, 
qui  elle-même  n'est  que  le  prolongement  recourbé  des  chaînes  du 
Péloponèse;  comme  si  le  tout  ensemble,  d'âge  crétacé  prédomi- 
nant jusqu'à  Rhodes,  délimitait  le  contour  de  l'ancien  massif  des 
Cyclades,  maintenant  réduit  à  quelques  ruines. 

L'île  de  Chypre  se  fait  remarquer  par  son  bord  septentrional 
montagneux,  où  les  plis  du  crétacé  et  du  flysch  épousent  absolu- 
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ment  la  courbure  du  Taurus  cilicien.  Elle  se  relie,  par  le  long 
promontoire  du  cap  Andréas,  avec  la  chaîne  d'Alexandrette,  qui 
olle-môme  rejoint  le  prolongement  du  Taurus  vers  le  Kourdistan. 
i  se  complète  le  bourrelet  extérieur  de  l'ancien  massif  oriental, 
sud  duquel  commence  le  régime  orographique  africain. 
La  même  pointe  que  forme  le  Taurus  en  Lycie  se  reproduit  en 
Cappadoce,  là  où  cette  chaîne  voit  se  dresser  en  face  d'elle,  de  l'autre 
<^6té  d'une  vallée  longitudinale,  Tarête  de  VAnti-Taurus,  prolonge- 
xment  de  la  côte  de  Syrie.  Mais  ici  commence  un  tout  autre  régime, 
Cîaractérisé  par  une  dislocation  presque  linéaire,  celle  qui,  par  la 
<3épression  de  TOronte,  puis  par  celle  du  Jourdain  et  de  la  Mer 
miorte,  se  poursuit  jusqu'à  la  Mer  Rouge.  C'est  le  Ghor  ou  Syrie 
^i^reuse^  véritable  fossé,   compris  entre  deux  lignes  de  hauteurs, 
par  exemple  le  LUfan  et  Y  Anti-Liban,  ei  produit  par  un  effondre- 
ment survenu  sur  l'emplacement  d'une  brusque  inflexion.  L'ouver- 
ture de  celte  dislocation  a  été  accompagnée  de  divers  phénomènes 
"volcaniques.   Mais  elle  fait  partie  d'un  ensemble  essentiellement 
africain,  et  nous  v  reviendrons  ultérieurement. 

Kourdistan,  Arménie.  —  Le  Kourdistan  et  V Arménie  forment 
vin  véritable  nœud,  où  viennent  se  souder  la  chaîne  bordière  de  la 
Bfer  Noire,  le  prolongement  du  Taurus,  les  chaînes  de  la  Perse 
vnéridionale,  enfin  les  montagnes  de  l'Elbours,  qui  sont  à  la  Mer 
Caspienne  ce  que  les  chaînes  septentrionales  de  l'Asie  Mineure 
étaient  au  Pont-Euxin.  Toutes  ces  arêtes  divergentes  enferment 
flans  leur  intérieur  des  bassins  déprimés  ;  ainsi  la  Li/caonie  en 
^sie  Mineure,  la  Mésopotamieenïre  l'Anti-Taurus  et  les  montagnes 
fie  Perse,  avec  une  bordure  septentrionale  de  cimes  basaltiques, 
les  cuvettes  des  lacs  de  Wan  et  d'Ourmiah  dans  le  cœur  même  du 
nœud  orographique  où  s'est  déployée  la  grande  activité  volcanique 
dont  l'Ararat  marque  le  centre. 

Par  sa  tendance  à  enfermer  des  dépressions  ellij)tiques  entre 
fies  arcs  montagneux  qui  s'écartent  d'un  nœud  commun  pour  se 
Tapprocher  ensuite,  l'Asie  Mineure  est  vraiment  propre  à  servir 
de  trait  d'union  entre  l'Asie,  où  domine  cette  structure,  et  la  pénin- 
sule balkanique,  dont  l'Anatolie  reproduit  les  principales  particu- 
larités. 

Anti-Caucase,  Caucase.  —  Au  nord  du  centre  éruptif  si  particu- 
lièrement disloqué  de  l'Arménie,  où  de  véritables  cirques  enfer- 
ment des  lacs,  comme  le  Sewanga,  à  1800  mètres  d'altitude,  se 
dessine  une  chaîne,  portant  des  volcans  de  3000  mètres  et  plus,  semés 
surtout  à  son  extrémité  occidentale;  c'est  V Anti-Caucase,  au  pied 


476  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

duquel  apparaît  la  dépression  si  rectiligne  de  la  Géorgie,  Là  deux 
fleuves,  le  Rion  et  le  Kour,  se  dirigent  en  sens  inverse  Tun  de 
Tautre,  séparés  par  un  seuil  où  l'altitude  n'atteintpas  700  mètres. 

Une  telle  dépression  n'en  fait  que  mieux  ressortir  la  magnifi- 
cence de  la  muraille  qui  apparaît  de  l'autre  côté,  celle  du  Caucase^ 
avec  ses  cimes  dont  cinq  dépassent  Taltitude  de  5000  mètres  (l'El- 
brouz a  5646  et  le  Kazbek  5045  mètres).  Sur  1200  kilomètres,  ce 
formidable  rempart  dresse  en  ligne  droite  sa  crête  dentelée  comme 
une  scie,  où  nombre  de  cols  sont  à  plus  de  3000  mètres  au-dessus 
de  la  mer.  A  voir  cette  arête  se  profiler  ainsi,  et  en  constatant 
sur  une  carte  géologique  que  son  noyau  culminant,  archéen  et 
primaire,  est  entouré  sur  les  deux  versants  par  des  auréoles  allon- 
gées de  sédiments  jurassiques,  crétacés  et  tertiaires,  on  pourrait 
se  croire  fondé  à  penser  qu'on  a  devant  soi  le  type  d'un  bourrelet 
anticlinal  de  plissement. 

Cependant  la  seule  inspection  d'une  bonne  carte  topographique, 
en  montrant  combien  le  versant  méridional  est  plus  raide  que 
l'autre,  suffit  à  faire  deviner  une  dyssymétrie  notable.  De  plus  la 
structure  de  la  chaîne  est  moins  simple  qu'elle  ne  paraît  au  pre- 
mier abord.  Son  tiers  oriental  n'a  pas  d'axe  archéen.  Les  assises 
secondaires  s'y  développent  en  plis  nombreux  sur  le  versant  nord, 
avec  une  altitude  progressivement  croissante,  en  s'appuyant  sur 
un  axe  dévonien.  Mais  le  versant  sud  tombe  brusquement  vers  la 
Géorgie  par  une  série  de  grandes  cassures.  Ainsi  la  dépression  du 
Kour  est  une  vallée  de  fracture. 

A  l'ouest,  un  peu  avant  le  Kazbek,  le  noyau  archéen  et  primaire 
apparaît  pour  devenir  bientôt  culminant.  Mais  d'une  part  il  est 
renversé  sur  les  sédiments  secondaires  de  son  auréole  méridionale, 
et  de  l'autre  ses  cimes  principales,  l'Elbrouz  et  le  Kazbek,  sont 
d'anciens  volcans,  nés  après  la  surrection  de  la  chaîne,  quand 
celle-ci  était  déjà  découpée  par  des  vallées.  Leur  production  est 
évidemment  en  rapport  avec  l'immense  faille  de  la  Géoi^e,  faille 
sur  le  caractère  de  laquelle  les  sources  thermales,  les  émanations 
d'huile  minérale  et  les  tremblements  de  terre  ne  permettent  pas 
de  se  méprendre.  Cela  seul  suffit  pour  établir  une  différence  capi- 
tale entre  le  Caucase  et  les  Alpes. 

Flanc  nord  du  Caucase.  Caspienne.  —  D'autres  circonstances 
méritent  encore  d'attirer  l'attention.  Sur  le  flanc  nord  du  Caucase, 
l'orographie,  d'accord  avec  la  stratigraphie,  fait  ressortir  deux  épa- 
nouissements triangulaires  du  massif  montagneux,  qui  se  touchent 
à  Vladicaucase  et  ont  leurs  sommets,  le  premier  vers  Piatigorsk, 
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e  second  dans  le  Daghestan,  vers  le  coude  du  Soulak.  Les  affleu- 
rements du  terrain  tertiaire  contournent  ces  triangles,  dessinant 
^omme  le  revêtement  de  deux  marches  d'escalier  ;  et  c'est  sur  le 
lanc  oriental  du  second  épanouissement  que  les  dépôts  du  miocène 
upérieur,  c'est-à-dire  de  l'ancienne  mer  sarmatienne,  ont  été 
•élevés  à  plus  de  2000  mètres,  par  un  mouvement  dont  la  faille 
le  la  Géorgie  formait  évidemment  la  contre-partie. 

On  sait  que  la  portion  méridionale  de  la  Mer  Caspierine  est 
sensiblement  plus  profonde  que  le  reste.  Deux  fosses  y  existent, 
lescendant  à  770  mètres  au-dessous  de  zéro  ;  l'une  en  face  de  Der- 
lent,  l'autre,  plus  considérable,  devant  le  delta  du  Kour  et  de 
'Araxe.  Cette  dernière  est  la  suite  de  l'effondrement  géorgien, 
comprise  entre  la  chaîne  de  l'Elbours,  d'une  part,  et  le  prolonge- 
nent  affaissé  du  Caucase,  de  la  presqu'île  d'Apcbéron  au  grand 
ialkan.  Le  volcan  du  Demavend  se  dresse  au  bord  de  cette  cas- 
iure,  comme  les  cratères  d'Arménie  accompagnent  la  dislocation 
géorgienne,  et  le  tremblement  de  terre  de  1895  a  prouvé  que 
'équilibre  de  cette  portion  de  l'écorce  terrestre  était  encore  très 
nstable. 

Chaînes  africaines.  Atlas  tellien.  —  La  région  de  l'Atlas  est  la 
»eule  partie  de  l'Afrique  où  l'on  ait  affaire  à  des  plis  de  date  relati- 
vement récente.  Brusquement  tranchée  à  l'est  par  la  côte  de  la 
Punisie,  elle  forme,  relativement  au  continent  africain,  une  sorte 
le  hors-d'œuvre,  que  tous  ses  caractères  rattachent  à  l'Europe 
néridionale. 

On  distingue  le  petit  Atlas  ou  région  du  Tell  (d'où  le  nom 
[^Atlas  tellieîi),  qui  longe  la  Méditerranée,  et  le  grand  Atlas  ou 
iUas  saharien,  que  borde  immédiatement  le  grand  désert.  Entre 
BS  deux  s'étend  un  haut  plateau  accidenté  de  dépressions  avec 
acs  salés  ou  chotts. 

Sur  le  rivage  méditerranéen,  depuis  la  frontière  de  Tunisie 
usqu'aux  colonnes  d'Hercule,  on  voit  affleurer  en  maint  endroit 
B  terrain  archéen,  le  plus  souvent  sous  la  forme  de  promontoires, 
t  bien  des  fois  interrompu  par  des  dépôts  tertiaires.  C'est  dans  le 
nassif  gneissique  de  la  Kabylie  que  cette  formation  est  le  mieux 
léveloppée. 

Au  delà  s'étend  un  ruban  de  grès  rouges  et  de  conglomérats,  de 
a  fin  des  temps  primaires.  Puis  viennent  les  hautes  crêtes  cal- 
laires  de  l'Atlas  tellien,  c'est-à-dire  une  bande  très  régulièrement 
)lissée,  où  apparaissent  surtout  les  terrains  tertiaires,  crétacés  et 
urassiques.  En  arrivant  au  Maroc,  ce  bourrelet  contourne  nette- 
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ment  la  bande  archéenne  et  primaire  du  littoral,  et,  se  recourbant 
au  nord,  va  rejoindre  les  plis  de  TAndalousie. 

L'Atlas  tellien  s'explique  donc  par  la  résistance  d'un  massif 
ancien,  aujourd'hui  effondré,  entre  l'Algérie  d'un  côté,  l'Espagne 
et  les  Baléares  de  l'autre;  massif  dont  il  ne  reste  plus  que  quelques 
ruines  sur  le  rivage,  et  dont  l'écroulement  aurait  déterminé  lesépan- 
chements  de  nature  volcanique  disséminés  sur  la  côte  africaine, 
notamment  à  l'île  de  la  Galite,  à  Dellys,  près  d'Oran  et  aux  îles 
Chaffarines. 

De  cette  façon,  comme  l'a  remarqué  M.  Suess*,  les  conditions 
de  l'Atlas  sont  très  analogues  à  celles  de  l'Apennin,  où  une  bande 
secondaire  et  tertiaire  appuie  ses  plis  contre  les  ruines  de  l'an- 
cienne Tyrrhénide. 

Atlas  saharien.  —  Dans  V Atlas  saharien  on  voit  surtout  affleu- 
rer les  terrains  crétacés,  sans  qu'aucune  des  assises  plissées  soit 
antérieure  à  la  fin  du  jurassique.  De  plus,  sur  la  bordure  saha- 
rienne, les  couches  sont  disloquées  par  mille  cassures,  bien  nettes, 
au  pied  du  massif  culminant  de  l'Aurès.  En  dehors  du  plissement 
proprement  dit,  qui  est  de  l'âge  des  Alpes,  il  s'est  produit  une  dis- 
location, affectant  les  dépôts  pliocènes,  et  le  long  de  laquelle  le 
bord  du  désert  s'est  effondré  relativement  à  l'Atlas. 

Du  reste,  la  direction  de  l'Atlas  saharien  n'est  pas  identique 
avec  celle  de  l'Atlas  tellien.  Les  deux  chaînes  se  rapprochent  dans 
l'est  et  finissent  par  se  toucher  en  Tunisie.  Là  les  massifs  du 
Djebel  Serdj  et  du  Zaghouan  se  dressent  comme  de  hautes 
murailles,  relevées  par  une  cassure  nord-est  qui,  au  Zaghouan,  met 
les  calcaires  marbres  du  jurassique  en  contact  avec  l'éocène,  avec 
un  rejet  au  sud-ouest,  dont  l'amplitude  ne  serait  pas  inférieure  par 
places  à  1500  mètres*.  Ainsi  s'expliqueraient  du  même  coup 
l'échancrure  du  golfe  de  Tunis,  la  saillie  du  cap  Bon  et  le  change- 
ment de  direction  de  la  côte  africaine  en  ce  point.  D'ailleurs  le 
prolongement  de  l'arête  du  Zaghouan  va  rejoindre  les  hauteurs  de 
la  Sicile,  complétant  ainsi  l'arc  que  nous  avons  décrit  en  parlant 
de  l'Apennin. 

Région  des  plateaux.  —  Entre  les  deux  chaînes  de  l'Atlas 
s'étend  la  Région  do  Valfa,  suite  de  hauts  plateaux,  d'une  altitude 
voisine  de  1000  mètres,  où  les  terrains  jurassiques  et  crétacés  ne 
sont  affectés  que  de  très  larges  ondulations.  Les  creux  de  ces  pla- 


1.  Antlitz,  1,  p.  297. 

2.  G.  Rolland,  Bull,  soc.  géoL  de  France  [3],  XVH,  p.  29. 
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teaux  ont  été  en  partie  remblayés  par  de  puissantes  alluvions 
avant  l'époque  actuelle,  et  les  cuvettes  qui  subsistent,  entourées 
de  steppes,  abritent  des  chotts,  c'est-ànlire  des  lacs  salés  d'où 
l'eau  disparaît  en  été. 

Cependant  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  toute  la  région  soit 
privée  d'écoulement.  Si  plusieurs  rivières  s'y  perdent  dans  les 
chotts,  d'autres,  comme  le  Chéliff,  ou  comme  la  Mellègue  de 
Tunisie,  franchissent  l'Atlas  tellien  par  des  gorges,  après  avoir 
drainé  une  grande  étendue  de  la  région.  Même  on  remarque  que, 
dans  ce  cas,  la  ligne  de  partage  entre  la  Méditerranée  et  le  désert 
est  rejetée  contre  l'Atlas  saharien,  tandis  que  ce  dernier  est  à  peine 
dépassé  vers  le  nord  par  les  cours  d'eau  qui  descendent  au  désert. 
Cela  tient  à  ce  que  les  rivières  méditerranéennes,  favorisées  d'une 
plus  grande  quantité  de  pluie,  ont  eu  sur  les  autres  un  avantage 
notable,  qui  leur  a  permis  de  pousser  leurs  eaux  de  tête  beaucoup 
plus  loin. 

Atlas  marocain.  — Le  Grand  Atlas  ou  Atlas  marocain  est  encore 
très  mal  connu.  On  sait  cependant  qu'il  se  divise  en  plusieurs 
chaînes  distinctes  et  que,  si  la  plus  méridionale  d'entre  elles, 
V Anti-Atlas,  est  bien  dans  le  prolongement  de  l'Atlas  saharien,  les 
autres  ont  des  directions  un  peu  différentes  et  correspondent  plutôt 
à  la  région  des  plateaux  algériens.  Celle  qui  [)orte  plus  particu- 
lièrement le  nom  de  Grand  Atlas  offre  une  cime  de  4500  mètres, 
et  non  loin  de  la  mer  on  y  trouve  encore  des  sommités  de  plus 
de  2600  mètres. 

Un  pareil  relief,  d'après  ce  que  nous  savons  de  la  puissance 
habituelle  des  agents  d'érosion,  ne  devrait  appartenir  qu'à  des 
montagnes  de  récente  formation. 

Cependant  on  ne  signale  dans  cette  chaîne,  en  fait  de  terrains 
plissés,  que  des  sédiments  primaires,  traversés  par  des  roches 
éruptives  anciennes,  et  contre  lesquelles  le  crétacé  s'appuie  au 
nord  en  discordance.  Il  est  donc  vraisemblable  que  le  relief  de  ce 
district  a  dû  être  ressuscité  par  quelque  dislocation  récente.  A  voir 
la  façon  brusque  dont  la  chaîne  se  termine  au  cap  Ghir,  et  la 
régularité  avec  laquelle  les  îles  volcaniques  des  Canaries  s'ali- 
gnent sur  son  prolongement,  on  est  porté  à  soupçonner  qu'une 
ancienne  terre,  peut-être  V Atlantide  de  la  tradition,  existait  au- 
devant  du  Maroc,  et  qu'en  s'écroulant  elle  a  ouvert  des  fissures 
par  où  l'activité  éruptive  s'est  fait  jour. 
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Coup  d'œil  général.  —  Il  n'y  a  pas  de  partie  du  monde  qui  exige 
plus  de  réserve  que  TAsie  dans  Tapplication  des  considérations 
géomorphogéniques.  La  moitié  de  cet  immense  territoire  est  à  peine 
connue  au  seul  point  de  vue  de  la  géographie  ;  et  à  Texception  de 
rinde,  du  Turkestan  russe,  d'une  petite  portion  de  la  Chine,  et  du 
Japon,  les  géologues  n'y  ont  encore  tracé  que  des  itinéraires.  Des 
années  s'écouleront  avant  que  la  Sibérie,  la  Mongolie,  l'Asie  cen- 
trale, aienllivré  leurs  principaux  secrets;  et  d'ici  làtout  essai  de  coor- 
dination ne  peut  être  considéré  que  comme  une  ébauche  provisoire. 
Avec  cette  restriction,  voici,  sembJe-t-il,  ce  qu'on  peut  dire  sur 
les  traits  généraux  du  continent  asiatique. 

Si  quelque  géographe  de  l'ancienne  école,  étranger  aux  notions 
fondamentales  de  l'évolution  des  formes  terrestres,  avait  à  inter- 
préter une  carte  d'Asie,  il  est  fort  probable  que  la  bande  de  hautes 
cimes,  qui  va  du  Pamir  aux  rivages  chinois  et  indo-chinois,  lui 
apparaîtrait,  avec  ses  montagnes  gigantesques,  comme  le  noyau 
primitif  et  l'arête  essentielle  du  continent.  Dans  les  plaines  sibé- 
riennes, avec  leur  sol  uniforme  et  leurs  grands  fleuves  si  réguliè- 
rement dirigés  vers  le  nord,  comme  dans  les  péninsules  méridio- 
nales de  l'Arabie  et  do  l'Inde,  il  serait  sans  doute  tenté  de  voir 
des  terres  plus  jeunes,  ajoutées  par  un  alluvionnement  progressif 
au  noyau  central,  el  soudées  peu  à  peu  entre  elles  à  mesure  de  la 
retraite  de  la  mer.  Enfin  les  rivages  du  Pacifique,  avec  les  nom- 
breuses chaînes  d'îles  qui  les  bordent  et  les  hauteurs  qui  viennent 
y  buter,  seraient  peut-être  à  ses  yeux  les  restes  d'une  terre  autre- 
fois bien  plus  étendue  vers  l'est,  et  aujourd'hui  morcelée  par  l'at- 
taque constamment  renouvelée  des  vagues. 
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Interprétation  des  structures  asiatiques.  —  Tout  autre  sera 
rinterprétation,  si  Ton  fait  appel  aux  enseignements  de  la  géo- 
morphogénie.  Par  cela  seul  que  les  chaînes  asiatiques  offrent  un 
relief  considérable,  force  est  de  les  regarder  comme  des  territoires 
relativement  jeunes  dans  leur  forme  actuelle.  Au  contraire,  le  sol 
aplani  et  l'hydrographie  régulière  de  la  Sibérie  laissent  deviner 
une  érosion  longtemps  poursuivie,  qui  dénonce  cette  contrée 
comme  très  ancienne  dans  son  ensemble.  L'Arabie  etTHindoustan, 
avec  leur  allure  de  plateaux  brusquement  tranchés  par  la  mer, 
apparaissent  comme  des  appendices,  étrangers  au  continent  contre 
lequel  ils  sont  venus  se  coller.  Enfin  le  littoral  du  Pacifique,  par 
Tabondance  des  volcans  actifs  et  la  fréquence  des  tremblements  de 
terre  dans  les  chaînes  d'îles  qui  le  précèdent,  accuse  une  région  de 
grandes  dislocations,  oii  des  bandes  de  terre  ferme  s'effondrent 
tandis  que  d'autres  surgissent.  C'est  le  bord,  nettement  marqué, 
d'une  fosse  maritime  immense,  et  devenant  de  suite  trop  profonde 
pour  que  l'érosion  par  les  vagues  ait  une  part  principale  au  dessin 
de  son  contour. 

En  effet,  si  l'on  interroge  la  géologie,  elle  montre  que  la  région 
sibérienne  est  bien,  dans  l'ensemble,  un  territoire  extrêmement 
ancien,  sur  lequel  les  mers  secondaires  ont  à  peine  mordu,  et  dont 
les  mers  tertiaires  n'ont  visité  qu'un  coin.  Les  dépressions  de 
l'Asie  centrale  se  font  remarquer  par  l'absence  presque  absolue  de 
dépôts  de  l'époque  secondaire,  ce  qui  les  désigne  aussi  comme 
des  parties  très  anciennes,  où  les  eaux  tertiaires  n'ont  fait  que 
passer,  sans  même  qu'on  puisse  encore  affirmer  que  ce  fussent 
des  eaux  marines.  Au  contraire,  dans  l'énorme  bourrelet  monta- 
gneux du  sud,  on  voit  presque  partout,  dressées  à  de  grandes  alti- 
tudes, des  couches  avec  fossiles  secondaires  et  tertiaires.  Enfin 
l'identité  de  l'Arabie  et  de  l'Inde,  même  de  l'Australie,  avec  le 
grand  plateau  africain,  oblige  à  les  regarder  comme  des  lambeaux 
d'une  grande  terre  tropicale,  autrefois  séparée  de  l'Asie  par  une 
fosse  marine,  dont  le  fond,  sous  les  énergiques  poussées  de  la  fin 
du  tertiaire,  s'est  soulevé  en  énormes  bourrelets,  opérant  la  sou- 
dure des  terres  du  nord  avec  les  débris  du  plateau  méridional. 

Abondance  des  dépressions.  —  Naturellement,  la  surrection 
d'un  aussi  vaste  territoire  n'a  pas  pu  s'accomplir  sans  qu'il  en 
résultât  un  gauchissement  de  la  surface.  Telle  est  la  raison  pour 
laquelle  la  bande  médiane  de  l'Asie  abonde  en  dépressions  pri- 
vées d'écoulement  maritime.  Ces  dépressions,  encadrées  entre  de 
hautes  chaînes,  occupent  un  tiers  de  la  superficie  du  continent,  et 
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s'il  s'y  trouve  (|uelques  points  descendus  au-dessous  du    niveau 
delà  mer,  la  plupart  ont  une  altitude  supérieure  à  celle  qui  carac- 
térise la  moyenne  de  la  terre  ferme.  On  peut  dire  qu'elles  repro- 
duisent, sur  une  échelle  beaucoup  plus  grandiose,  les  circonstances 
de  la  zone  médiane  de  TEurope,  avec  cette  différence  que,  dans 
cette  dernière  contrée,  les  bassins  enfermés  entre  les  dépendances 
septentrionales  des  plissements  alpins  étaient  de  très  petites  dimen- 
sions, et  tous  voisins  de  la   source  occidentale  des  pluies  abon- 
dantes. Aussi  les  eaux  courantes  les  ont-elles  rapidement  façonnés, 
réussissant  toujours  à  en  assurer  le  drainage.  Au  contraire,  Tim- 
mensité  des  dépressions  de  l'Asie,  et  leur  situation  géographique, 
qui  les  condamnait  au  régime  des  vents  secs,  en  ont  fait  des 
déserts  ou  des  steppes,  quelle  que  fût  d'ailleurs  leur  altitude,  et 
leur  situation  ne  cesse  de  s'aggraver,  parce  que  Tévaporation  y 
enlève  plus  d'eau  que  la  pluie  n'en  apporte  *. 

Ces  régions  inhospitalières  occupent  la  presque  totalité  du  bloc 
auquel  sont  collées,  d'un  côté  les  péninsules  indiennes,  de  l'autre 
la  Chine  orientale.  Le  continent  asiatique  était  donc  prédestiné  à 
voir  éclore,  dans  ses  parties  les  mieux  favorisées,  des  civilisa- 
tions qui  devaient,  pendant  une  longue  suite  de  siècles,  rester 
absolument  ignorées  les  unes  des  autres. 

Définition  des  terres  asiatiques.  —  Tout  ce  qui  s'étend  au  nord 
des  chaînes  plissées,  depuis  l'extrémité  occidentale  de  la  Perse 
jusqu'à  la  pointe  de  l'Indochine,  participe  à  ce  régime  général 
qu'on  peut  essentiellement  qualifier  d'asiatique,  et  auquel  s'associe 
la  région  morcelée  de  la  Malaisie.  Au  contraire,  TArabie,  l'Hin- 
doustan  et  l'Australie  sont  construites  de  tout  autre  façon,  et  leur 
régime  est  foncièrement  africain.  C'est  pourquoi,  réservant  la 
mention  de  ces  derniers  territoires  pour  les  réunir  avec  l'Afrique 
dans  un  môme  examen,  nous  envisagerons  seulement  ici,  sous  la 
rubrique  de  leiTes  asiatiques,  la  partie  que  limite  au  sud  le  fais- 
ceau des  chaînes  persanes  et  himalayennes. 

Nous  commencerons  par  examiner  la  zone  septentrionale  de 
cet  ensemble;  puis,  nous  transportant  au  nœud  orographique  de 
l'Asie  centrale,  nous  étudierons  les  chaînes  qui  en  divergent  et 
les  bassins  qu'elles  enferment;  après  quoi  il  restera  à  jeter  un 
coup  d'œil  sur  la  région  du  sud-est,  qui  forme  vraiment  un  massif 
à  part. 

Sibérie  occidentale.  —  La  Sibérie  occidentale,  depuis   l'Oural 

1.  Voir  plus  haut,  pp.  248.  2i9. 
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jusqu'au  Yeniséi,  se  distingue  par  l'absolue  uniformité  du  terrain. 
Sur  plus  de  25  degrés  en  latitude,  et  autant  en  longitude,  on  ne 
rencontre  pour  ainsi  dire  pas  un  seul  point  qui  soit  à  200  mètres 
au-dessus  de  la  mer.  L'immense  bassin  de  TOb  occupe  à  lui  seul 
ce  vaste  territoire,  et  sa  baute  brancbe,  de  beaucoup  la  plus  longue, 
rirtich,  prend  sa  source  tout  près  d'un  lac  dont  l'altitude  n'atteint 
pas  500  mètres;  de  ce  bassin  à  la  dépression  aralocaspienne,  à 
partir  des  sources  du  Tobol,  on  passe  sans  rencontrer  quoi  que  c(^ 
soit  qui  indicjue  un  faîte. 

D'un  autre  côté,  ce  n'est  pas  à  une  émersion  de  date  récente 
que  la  région  doit  son  uniformité.  Mais,  ayant  échappé  à  toute 
couverture  marine  depuis  le  milieu  des  temps  carbonifériens  jus- 
qu'au début  de  l'ère  tertiaire,  elle  avait  dû  être  absolument  nivelée 
]>ar  les  eaux  courantes.  Le  retour  de  la  mer,  qui  a  persisté  jusqu'à 
la  fin  de  l'époque  oligocène,  n'a  pu  que  l'aplanir  encore  davan- 
tage. Enfin  après  son  assèchement,  nul  soulèvement  ne  l'a  bou- 
leversée, et  c'est  seulement  à  l'embouchure  de  TOb  que  la  mer 
paraît  y  avoir  pénétré  de  nouveau,  à  l'époque  quaternaire,  en  for- 
mant un  golfe  profond. 

Enfin,  par  un  singulier  contraste  avec  la  Russie  d'Europe, 
aucune  couverture  glaciaire  ne  s'est  étendue  sur  la  Sibérie.  Le 
régime  des  grandes  chutes  de  neige  s'arrêtait  au  pied  occidental  de 
l'Oural  sans  l'atteindre;  au  delà,  quelle  que  fftt  la  température, 
la  sécheresse  de  l'air  ne  permettait  pas  la  formation  d'une  calotte 
de  glace.  Aussi  nul  dépôt  erratique  n'est-il  venu  troubler  la  topo- 
graphie de  celte  portion  de  la  Sibérie,  ni  déranger  tant  soit  peu 
l'aplanissement  acquis. 

Ce  qui  vient  encore  augmenter,  dans  le  nord,  l'indécision  des 
lignes  de  partage  entre  les  rivières  aboutissant  au  golfe  de  TOb, 
c'est  que  ces  dernières  ont  des  lits  variables,  le  dégel  qui  se  fait 
nécessairement  au  midi,  c'est-à-dire  par  l'amont,  jetant  au  prin- 
temps, sur  le  cours  inférieur  encore  gelé,  des  eaux  qui  cherchent 
à  s'écouler  sur  le  côté,  plus  ou  moins  à  l'aventure. 

Par  suite  de  ces  diverses  circonstances,  la  Sibérie  occidentale 
consiste  exclusivement  en  plaim»s  et  en  marécages. 

Sibérie  centrale.  —  Tout  autres  sont  les  conditions  du  pays  à 
l'est  du  Yeniséi.  Il  y  a  bien  toujours,  sur  le  bord  septentrional,  une 
bande  plate  de  toundras  ou  marécages  glacés.  Mais,  en  arrière, 
le  sol  s'élève  assez  vite  et,  en  moyenne,  l'altitude  de  300  mètres  est 
acquise  dès  le  70'  parallèle.  De  plus,  le  cours  supérieur  de  la  Lena 
à  partir  du  Baïkal,  celui  de  ses  affiuents  le  Wilyui,  le  haut  Wittin, 
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TAldan,  etc.,  indiquent  nettement  des  sillons  alignés  au  nord-est, 
parallèlement  aux  montagnes  de  la  Transbaïkalie  et  à  cette  chaîne 
des  monts  Stanovoï,  qui  semble  se  poursuivre  jusqu'au  détroit  de 
Bering.  Ce  sont  donc  des  directions  d'apparence  essentiellement 
tectonique. 

Néanmoins  cette  influence  directrice  du  sol  paraît  due  à  des  phé- 
nomènes de  très  ancienne  date.  Les  mers  tertiaires  n'ont  jamais 
recouvert  le  territoire.  L'ensemble  des  formes  superficielles  est 
assez  égalisé.  Nulle  part  les  hauteurs  ne  dépassent  600  mètres  d'al- 
titude, si  ce  n'est  en  approchant  de  la  région  disloquée  du  lac 
Baïkal.  On  sent  que  ce  pays  de  vallées  et  de  collines  a  déjà  subi 
une  longue  érosion. 

On  sait  encore  bien  peu  de  chose  sur  la  structure  géologique  de 
la  contrée.  Du  moins  est-il  certain  que  le  sol  en  est  extrêmement 
ancien,  que  les  terrains  paléozoïques  y  dominent,  et  que  dans  leurs 
plis  étaient  venus  se  loger  des  terrains  plus  récents,  d'Age  secon- 
daire, mais  de  formation  plutôt  continentale  .que  marine,  et  où  la 
Lena  semble  couler  de  préférence.  Tout  cela  est  compliqué  par  des 
épanchements  volcaniques,  d'autant  plus  nombreux  qu'on  se  rap- 
proche du  Pacifique. 

Nordenskjoeld  a  constaté  que,  dans  le  voisinage  de  l'embou- 
chure, les  bords  du  Yéniséi,  hauts  de  10  à  20  mètres,  se  décou- 
paient en  une  infinité  de  cônes  réguliers  à  pente  raide,  comme  il 
s'en  fait  par  la  fusion  d'un  mélange  de  terre  et  de  glace.  On  y  trouve 
d'ailleurs  de  nombreuses  coquilles  des  mers  glaciales.  Ainsi  cette 
partie  du  territoire  serait  d'émersion  récente. 

Région  du  lac  Baïkal.  —  Un  territoire  tout  particulièrement  inté- 
ressant est  celui  du  lac  Baïkal.  Cette  cavité  trahit,  par  sa  forme 
comme  par  ses  profondeurs,  un  lac  tectonique  bien  caractérisé. 
Allongé,  dans  le  même  sens  que  les  monts  Jablonoï  et  Stanovoï,  sur 
640  kilomètres,  avec  une  largeur  qui  en  atteint  40,  il  a  sa  surface 
à  469  mètres  d'altitude,  et  son  fond  descend  à  environ  huit  cents 
mètres  au-dessous  de  la  mer  \  C'est  donc  la  plus  profonde  de  toutes 
les  dépressions  continentales  et  celle  qui,  après  la  Mer  Morte,  des- 
cend le  plus  bas.  Ses  bords,  très  abrupts,  s'élèvent  parfois  «l'un 
seul  bond  à  400  mètres.  De  plus,  une  arête  longitudinale,  arrivant 
à  60  mètres  de  la  surface,  le  partage  en  deux  sillons  inégaux.  Une 
telle  allure,  jointe  à  l'existence  de  sources  chaudes,  ainsi  qu'à  l'en- 

1.  Ces  chiffres  sont  ceux  de  M.  Sievers  {Asien).  M.  E.  Reclus  donne  390  mètrt^s  pour 
Taltitudc  et  fOOO  mètres  pour  la  dépression  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 
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hevêtrement  véritable  «lu  lac  et  de  TAn^ifara  supérieur  au  milieu 
lôme  du  réseau  des  hauts  affluents  de  la  Lena,  témoifçne  de  Tim- 
ortance  des  fractures  qui  ont  disloqué  le  plateau  archéen  de  la 
►ibérie  méridionale  à  sa  jonction  avec  la  Mong^olie. 

Aussi  ne  peut-on  s'étonner  de  voir,  à  faible  distance  du  Baïkal, 
t  plus  près  encore  du  Koso-gol  à  la  rive  si  rectiligne,  les  cratères 
olcaniques  ou  tasses  des  sources  de  TOka,  dont  une  coulée  a  près 
e  20  kilomètres  de  longueur  *.  D'ailleurs,  cette  région  est  une  de 
elles  où  les  tremblements  de  terre  ont  le  plus  de  fréquence  et  d'in- 
ensité.  Tout  cela  concorde  avec  ce  qu'on  doit  attendre  d'un  sol  de 
rès  ancienne  consolidation.  Les  efforts  orogéniques  récents  n'ont 
>u  que  le  rompre,  sans  réussir  à  le  plisser  en  bourrelets. 

Nouvelle-Sibérie.  Sibérie  orientale.  —  Les  îles  de  la  Nouvelle^ 
"liberté,  situées  en  avant  de  la  côte,  à  l'est  de  l'estuaire  de  la  Lena, 
)ffrent  une  particularité  très  intéressante  *,  qui  d'ailleurs  se 
'etrouve  sur  le  littoral  septentrional  de  l'Alaska.  Une  véritable 
jluce  fossile  y  prend  part  à  la  constitution  de  la  côte,  formant 
lulour  de  certaines  îles  une  ceinture  de  falaises,  dont  la  surface  est 
couverte  par  des  graviers  et  limons  où  abondent  les  ossements  de 
nammouth.  On  sait  du  reste  que,  depuis  longtemps,  lesTongouses 
•écoltent,  sur  la  côte  sibérienne,  de  grandes  quantités  d'ivoire  fos- 
iile  provenant  de  ces  animaux. 

La  Sibérie  orientale  paraît  être  surtout  formée  de  terrains  anciens, 
lies  montagnes  n'y  dépassent  pas  1500  mètres,  et  au  sud  la  région 
)rend  surtout  l'aspect  de  plateaux  (Witim,  iVldan),  découpés  en 
rallées  parallèles,  que  séparent  des  lignes  de  hauteurs  très  peu 
lominantes.  C'est  toujours  l'allure  d'un  pays  longtemps  exposé  à 
'érosion,  mais  où  les  dislocations  d'ensemble,  liées  au  voisinage 
lu  Pacifique,  commencent  à  jouer  un  rôle. 

Ainsi  la  côte,  remarquablement  rectiligne,  qui  se  poursuit  paral- 
èlement  aux  monts  Stanovoï,  au  sud-est  d'Okhotsk,  et  sur 
aquelle,  presque  partout,  l'altitude  s'abaisse  brusquement  d'un 
nillier  de  mètres  à  zéro,  ne  peut  être  regardée  que  comme  la  lèvre 
l'une  fracture,  limitant  un  compartiment  de  l'écorce  terrestre  qui 
i'est  abîmé  sous  l'Océan  '. 

Kamtchatka.  —  La  presqu'île  du  Kamtchatka  fait  partie  d'un 
jrand  arc  remarquablement  régulier,  qui,  tournant  sa  convexité 


1.  Kropotkin  in  Reclus,  VAsie  Russe,  p.  732. 

2.  Runpe  et  von  Toll,  Pclermann's  Mitteilunyen,  4888. 

3.  Suess,  Anilitz, 
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vers  le  Pacifique,  se  poursuit  sur  près  de  20  degrés  de  latitude, 
jusqu'à  la  jonction  des  îles  Kouriles  avec  le  Japon. 

Tandis  que  le  contour  occidental  de  la  presqu'île,  où  un  peu  de 
tertiaire  s'appuie  contre  un  arc  archéen  et  primaire,  est  d'une 
remarquable  régularité,  la  côte  orientale,  entièrement  volcanique, 
est  accidentée  de  nombreuses  découpures  et  bordée  par  une  véri- 
table chaîne  de  volcans.  (On  en  compte  38,  dont  12  actifs.)  L'un 
d'eux,  le  Klioutchewskoï,  s'élève  d'un  jet  à  la  hauteur  du  Mont  Blanc 
(4804  m.)  On  remarque  que  cette  activité  volcanique  commence 
seulement  au  point  où  la  courbe  des  Aléoutiennes  vient  toucher  la 
péninsule,  dont  la  partie  nord  est  exempte  de  ce  genre  de  manifes- 
tations. D'ailleurs  des  fosses  maritimes  exceptionnelles  ne  cessent 
pas  d'accompagner  ces  chaînes  de  volcans,  notamment  celle  des  îles 
Kouriles,  au  pied  desquelles  la  sonde  descend  plus  bas  que  partout 
ailleurs  dans  le  Pacifique.  Nous  verrons  que  cette  allure  se  pour- 
suit bien  loin  vers  le  sud,  et  qu'ainsi  tout  le  bord  occidental  de  ce 
grand  océan  est  marqué  par  des  écroulements  de  premier  ordre. 

Les  îles  qui  jalonnent  les  cassures  forment  en  avant  du  massif 
asiatique  une  véritable  cordillère  en  grande  partie  submergée  ;  et 
il  est  actuellement  impossible  de  dire  si  c'est  le  prélude  d'un  effon- 
drement partiel  de  la  côte  orientale  du  continent,  ou  si  au  contraire 
c'est  un  mouvement  provisoire  de  bascule,  devant  aboutir  à  la  sur- 
rection  d'une  chaîne  côtière.  Auquel  cas  les  mers  d'Okhotsk,  du 
Japon  et  de  la  Corée  se  transformeraient  un  jour  en  bassins 
déprimés,  comme  ceux  que  nous  verrons  bientôt  si  développés  en 
Mongolie. 

Bassin  de  l'Amour.  Mandcliourie.  —  Nous  ne  saurions  séparer 
de  ces  régions  la  partie  de  l'Asie  qui  comprend  le  bassin  du  fleuve 
Amour  et  la  Mandchourie,  précisément  parce  qu'on  voit  s'y  accen- 
tuer cette  môme  structure  de  plateaux  disloqués,  descendant  au 
Pacifique  par  des  plis  brusques,  plutôt  que  par  des  cassures.  De 
cette  façon,  tandis  que  d'un  côté  ces  compartiments  de  l'écorco 
terrestre  apparaissent  avec  le  caractère  de  plateaux,  sur  le  versant 
du  pli,  où  l'érosion  les  a  découpés,  ils  prennent  l'aspect  de  mon- 
tagnes *.  De  ce  genre  sont  les  monts  Jablonoï,  Chingan,  Sta- 
novoï,  etc. 

Mais,  en  outre,  des  fragments  déprimés  se  montrent  dans  l'inter- 
valle des  crêtes  relevées;  tels  sont  :  le  petit  bassin  lacustre  où  se 
perd  l'Ouldcha,  entre  l'Argoun  et  la   Chilka;  le  territoire  abaissé 

i.  Sievers,  Asien,  p.  187. 
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de  la  Mandchourie,  entre  les  monts  Chingan  et  la  chaîne  de  Bou- 
reja;  le  lac  Chanka,  encore  plus  voisin  de  la  mer.  Du  même 
ordre  est  la  dépression  de  la  Mandchourie  méridionale,  avec  les 
petits  lacs  ïschachan  et  Tansoutou.  Il  y  a  là  un  pays  incomplè- 
tement modelé,  parce  que  les  vents  du  sud-est,  abandonnant  leur 
humidité  sur  les  hauteurs  de  la  Corée,  arrivent  trop  secs  en  Mand- 
chourie pour  favoriser  le  travail  de  Térosion.  Mais  ce  travail  pro- 
gresse aux  deux  extrémités,  d'un  côté  par  TOussouri,  de  l'autre 
par  les  affluents  du  f»^olfe  de  Liautoung,  et  un  jour  viendra  où  tout 
le  pays  trouvera  ainsi  son  écoulement  régulier  vers  la  mer  *. 

En  résumé,  les  régions  voisines  des  mers  d'Okhotsk  et  du  Japon 
accusent  le  morcellement  d'un  terrain  ancien,  et  il  faudrait  bien 
peu  de  chose  pour  que  la  mer  pénétrât  dans  le  bassin  de  l'Amour, 
changeant  la  chaîne  bordière  «le  Tatarie  en  une  chaîne  d'îles  ana- 
logue au  Japon.  De  môme,  une  submersion  de  moins  de  300  mitres 
isolerait  complètement  la  Corée  de  l'Asie  continentale.  Le  cours, 
si  souvent  décroché,  de  l'Amour  et  de  ses  affluents,  montre  l'in- 
fluence que  les  dislocations  ont  exercée  sur  le  tracé  des  rivières. 

Pamir. —  Quittons  maintenant  les  régions  septentrionales,  et 
essayons  de  nous  faire  une  idée  de  l'orographie  du  massif  asia- 
tique. Pour  cela  il  nous  faut  nécessairement  partir  du  Pamir ^  ce 
€  toit  du  monde  »,  qui  est  comme  le  nœud  commun  d'où  divergent 
toutes  les  hautes  chaînes  du  continent. 

Le  Pamir  est  une  sorte  de  plan  incliné  montagneux  do 
90  000  kilomètres  carrés  de  surface,  encadré  entre  VAlaï  au 
nord,  Y Hindoukouch  au  sud,  et  qui  est  divisé,  par  une  série  d'on- 
dulations parallèles  à  grand  rayon,  en  sillons  où  descendent  l'Oxus 
(Amou-Daria)  et  ses  affluents.  Mais  avant  de  pouvoir  s'échapper 
à  l'ouest,  ces  sillons  viennent  se  heurter  contre  un  bourrelet 
transversal,  qui  domine  comme  une  muraille  le  pays  de  Badak- 
chan,  et  oblige  le  haut  Oxus  à  se  rejeter  au  nord  avant  de  pouvoir 
s'ouvrir  la  gorge  profonde  du  Darwaz,  par  où  il  trouve  accès  dans 
la  grande  [daine  des  Turcmènes. 

Du  côté  opposé,  toutes  les  vallées  pamiriennes  viennent  aboutir 
par  l'amont  à  la  crête  du  Sarykol,  qui,  dans  le  sud,  se  relie  à  la 
fois,  par  5000  mètres  d'altitude,  à  l'Hindoukouch  à  l'ouest,  au 
Karakorum  à  l'est  ;  tandis  que,  dans  le  nord,  elle  rejoint  le  Trans- 
alaï  contre  le  pic  Kaufmann  (7000  mètres),  de  manière  à  se  relier 
au  Thian-Chan.   Enfin,  en  arrière  du  Sarykol,  une  autre  crête 

i.  Sievcrs, /l«i>/2.  p.  188. 
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encore  plus  importante,  dont  le  centre  porte  le  Moustag-ata 
(7864  mètres),  et  dont  deux  autres  sommets  dépassent  7000  mètres, 
descend  d'un  seul  bond  à  1300  mètres  dans  la  fosse  de  la  Kachgarie^ 
laissant  passer  par  des  brèches  immenses  le  Yarkand-Daria  et  le 
Kachgar-Daria,  en  môme  temps  qu'elle  envoie  au  Tarim  une  foule 
de  torrents,  que  les  sables  du  désert  absorbent  rapidement. 

Tout  ce  qui  est  connu  du  Pamir  appartient  aux  terrains  pri- 
maires et  à  Tarchéen.  Les  formations  plus  jeunes  y  font  complè- 
tement défaut,  sauf  des  dépôts  tertiaires  ou  quaternaires  localisés 
sur  les  bords  des  fleuves  et  des  lacs.  C'est  donc  un  territoire  de 
très  ancienne  consolidation,  qui  a  dû  avoir  le  temps  d'être 
façonné  en  pénéplaine,  et  qui  sans  doute  avait  atteint  cette  con- 
dition lorsque  son  équilibre  a  été  troublé  par  de  nouvelles  dislo- 
cations. 

C'est  très  probablement  à  cette  cause  que  la  région  doit  le 
profil  en  dos  d'àne  des  croupes  séparant  les  larges  vallées  ou 
pamirs  qui  lui  ont  valu  son  nom.  La  constitution  du  terrain, 
généralement  exempt  de  roches  dures,  y  a  aussi  contribué.  Ënlin 
l'aspect  des  versants,  encombrés  d'éboulis  à  faible  pente,  sem- 
blables à  ceux  qui  d'ordinaire  accompagnent  le  pied  des  glaciers 
suspendus,  donne  à  penser  que  la  contrée  a  dû  être  récemment 
façonnée  par  les  glaces,  lesquelles  se  seraient  ensuite  retirées  sur 
les  hauteurs,  faute  d'une  suffisante  humidité.  Cette  conclusion 
concorde  avec  tout  ce  qu'on  sait  de  la  diminution  progressive  des 
chutes  de  pluie  dans  l'Asie  occidentale,  où  tant  de  déserts  ont 
définitivement  pris  la  place  de  l'ancienne  nappe  d'eau  aralo- 
Caspienne. 

Les  vallées  pamiriennes  ont  leur  cours  principal  entre  3800  et 
4300  mètres  d'altitude.  Par  leur  végétation,  ce  sont  de  véritables 
steppes:  mais  il  est  des  parties  où  la  sécheresse  engendre  des 
déserts  avec  dunes  de  sable,  et  cela  même  aux  alentours  du  lac 
Karakoul,  par  4380  mètres  au-dessus  de  la  mer  *. 

Hydrographie  pamirienne.  —  Quand  le  Pamir  s'est  trouvé  porté 
à  la  hauteur  qu'il  atteint  aujourd'hui,  des  efibndrements  locaux  y 
ont  fait  naître  plus  d'une  cavité  lacustre.  Mais  la  dislocation  capi- 
tale du  massif  est  la  fente  orientale  qui  le  limite  et  le  long  de 
laquelle  s'est  efibndré  le  bassin  du  Tarim  ;  de  sorte  que  la  chaîne 
de  la  Kachgarie,  qui  couronne  la  lèvre  soulevée  de  cette  cassure, 
domine  de  cinq  à  six  mille  mètres  les  bords  du  bassin  plat  adja- 

1.  Voir  plus  haut,  p.  2i2  et  Og.  99. 
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;ent.  Une  pareille  différence  de  niveau,  se  produisant  d'un  seul 
et,  ne  pouvait  manquer  d'exercer  une  grande  influence  sur  Tacti- 
âté  des  cours  d'eau. 

En  effet,  quand  on  remarque  la  façon  dont  le  Yarkan<l  Daria 
mrvient  à  recueillir,  par  des  gorges  profondes,  des  rivières  longi- 
udinales  qui,  coulant  bien  en  arrière  de  la  crête  de  Kachgarie, 
iomblaient  destinées  au  bassin  de  l'Oxus,  on  se  rend  compte  que 
î'est  l'excès  de  la  pente  vers  l'est  qui  a  dû  donner  à  l'érosion,  de 
te  côté,  un  pouvoir  suffisant  pour  repousser  la  ligne  de  partage 
rers  l'intérieur  du  Pamir,  parfois  môme  au  delà  du  Sarykol. 

Chaînes  divergentes.  Thian-Chan.  —  Du  Pamir  s'échappent, 
rers  l'est,  trois  arêtes  principales  :  à  l'angle  nord-est,  c'est  le 
rhian-Chan,  qui,  par  une  série  de  chaînes,  se  rattache  aux  monts 
le  Sibérie,  et  atteint  le  cap  Oriental  contre  le  détroit  de  Bering; 
lu  sud-est  c'est  le  Kouenlnn,  qui  se  dirige  vers  l'Orient  et  se  pour- 
juit  jusqu'au  cœur  de  la  Chine;  enfin  l'ensemble  du  Karakorum  et 
le  VHimalaya,  se  prolongeant  en  Indochine.  L'immense  éventail 
linsi  défini,  qui  ne  comprend  que  des  montagnes  et  de  hautes 
)laines,  a  pu  être  comparé  à  un  gigantesque  camp  retranché, 
'orméde  deux  parties  inégalement  élevées,  et  dont  le  Pamir  serait 
a  citadelle. 

Tandis  que  le  Pamir  se  présentait  comme  un  cap  au  devant  des 
ners  de  l'époque  secondaire,  celles-ci  ont  pu  passer  au  nord  et  y 
léposer  leurs  sédiments,  que  les  poussées  orogéniques  ont  ensuite 
élevés,  avec  les  terrains  primaires  sous-jacents ,  en  longues  et 
lautes  chaînes  dirigées  à  l'est-nord-est.  Ainsi  s'est  constituée  la 
égion  du  Thian-Chan  ou  des  Monts  Célestes.  C'est  une  suite,  par- 
ois large  de  300  kilomètres,  d'arêtes  grossièrement  parallèles, 
[ue  séparent  des  vallées  longitudinales,  et  qui  s'abaissent  par 
legrés  depuis  la  crête  méridionale  dominant  le  Tarim,  avec  ses 
►ics  de  plus  de  7000  mètres  comme  le  Chan-Tengri,  jusqu'à  la 
haîne  de  VAlaiaou,  située  dans  l'axe  de  la  dépression  de  Dzotin- 
arie,  où  l'altitude  devient  inférieure  à  230  mètres. 

Le  tertiaire  est  développé  dans  les  vallées  et  sur  le  bord  méri- 
ional  du  Thian-Chan,  où  il  affecte  surtout  la  forme  de  grès  et  de 
onglomérats,  fournissant  une  proie  facile  au  vent  qui  souffle  sur 
3S  déserts  du  voisinage.  Souvent  aussi  la  chaleur  y  détermine 
inflammation  spontanée  de  gisements  de  combustible  d'âge  juras- 
ique  *. 

i.  Suess,  AnlUtZy  p.  60!. 
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Zone  d^effondrements.  —  Le  Thian-Chan  n'est  pas  seulement 
une  zone  qui  a  été  plissée  à  différentes  reprises;  les  effondrements 
y  ont  joué  un  rôle  considérable,  faisant  naître,  soit  des  vallées 
lonj^itudinales  presque  rectilignes,  soit  des  fosses  sans  écoulement. 
La  plus  remarquable  de  ces  vallées  est  le  profond  sillon  qui  sépare 
le  Transalaï  de  TAlaï,  et  que  dominent  des  crêtes  de  plus  de 
SOOO  mètres  d'altitude.  Cette  coupure,  qui  ne  laisse  pas  à  la  chaîne 
orientale  du  Pamir  la  possibilité  d'arriver  comme  telle  au  Thian- 
Chan,  envoie  à  Kachgar  le  Kyzyl-Sou,  et  à  TOxus  le  Surchab.  Plus 
loin,  c'est  l'Ili,  qui  va  se  perdre  dans  le  lac  Balkasch.  Quant  aux 
bassins  d'effondrement,  le  plus  remarquable  est  celui  qui  abrite  le 
grand  lac  Issyk-Koul. 

Cette  allure  continue  au  nord-est,  quand  au  delà  du  Thian-Chan 
on  rencontre  successivement  les  monts  Tarbar/ataï,  avec  les  lacs 
Saisan  et  Kysylbasch,  la  chaîne  de  VAIfaï,  masquant  en  arrière 
des  dépressions  semblables,  comme  celle  du  lac  Oubsa,  enfin  les 
monts  Sayaii,  reliés  aux  crtMes  du  lac  Baïkal.  C'est  toujours  cette 
zone  de  crevasses  que  nous  avons  vue  en  Sibérie,  et  qui  se  pour- 
suit au  travers  de  l'Asie  entière,  jusqu'au  Turkestan  et  môme  au 
delà.  Elle  paraît  s'expliquer  par  ce  fait,  que  de  l'Alataou  à  la 
Sibérie  orientale  tout  le  terrain  est  formé  d'assises  très  anciennes, 
qui  ont  dû  être  beaucoup  plus  disposées  à  se  rompre  qu'à  se  plisser 
sous  les  efforts  orogéniques. 

Bassins  du  Tarim  et  du  Gobi.  — Entre  le  Thian-Chan  et  ses  pro- 
longements  sibériens,  d'une  part,  le  Kouenlun  et  sa  continuation 
chinoise  d'autre  part,  s'étend  sur  près  de  45  degrés  de  longitude 
une  large  bande  de  plaines  sans  écoulement  maritime,  qu'un  seuil, 
formé  par  des  arcs  intérieurs  subordonnés  aux  chaînes  en  ques- 
tion, divise  en  deux  bassins  :  celui  du  Tarim  à  l'ouest,  celui  du 
Gobi  à  l'est. 

Le  Tarim  est  un  immense  désert  au  fond  de  sable,  où  des 
rivières  considérables,  descendant  des  plus  hautes  montagnes  du 
globe,  finissent  par  se  perdre  dans  les  marécages  du  Lob-Nor,  à 
moins  de  800  mètres  d'altitude.  Au  nord  le  Thian-Chan,  à  l'ouest 
la  gigantesque  muraille  de  la  Kachgarie,  au  sud  le  Kouenlun  et 
l'Altyn-Tagh,  tels  sont  les  remparts  qui  limitent  ce  bassin  d'ef- 
fondrement, presque  complètement  fermé  du  côté  de  la  Mongolie, 
grâce  aux  nombreuses  chaînes  secondaires  que  le  Thian-Chan 
envoie  à  l'est-sud-est.  Si,  du  côté  méridional,  la  chute  se  fait  tout 
d'un  coup,  de  sorte  que  moins  de  100  kilomètres  suffisent  pou 
passer  du  Lob-Nor  à  la  crête  de  l'Altyn-Tagh  (6000  mètres),  au  nor 
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il  se  produit  comme  une  série  de  sillons  parallèles  sur  près  de  3 
degrés  de  latitude.  Mais  les  plus  afïaissés  de  ces  sillons  ne  sont  pas 
ceux  de  Tintérieur.  C'est  tout  contre  le  Ïhian-Chan,  au  pied  d'une 
arête  de  4000  mètres,  entre  Liouktchoun  et  Tourfan,  que  se  trouve 
la  fosse  la  plus  profonde,  descendant  à  160  mètres  au  dessous  de  la 
mer;  et  à  peine  a-t-on  franchi  Tarète  du  Bogdo-Ola  qu'on  retombe 
dans  la  Dzoungarie,  sur  un  fond  plat  de  600  à  700  mètres  d'alti- 
tude, avec  un  ombilic  au  lac  Ebinor,  à  210  mètres  seulement. 

Tout  cela  dénote  d'importantes  fractures  de  l'écorce,  qui  font 
comprendre  la  présence  de  volcans  et  de  champs  de  laves  sur  le 
bord  méridional  de  la  Dzoungarie. 

Nous  avons  déjà  dit  comment,  grâce  à  cette  énorme  chute,  h' 
Yarkand-Daria  avait  repoussé  la  crôte  de  partage  au  delà  de  la 
muraille  de  Kachgarie.  C'est  de  la  môme  façon  que  son  affluent 
le  Karakach,  dépassant  la  crôte  du  Kouenlun,  est  parvenu  à  étendre 
son  domaine  en  arrière  jusqu'au  lac  tibétain  ïhaldat,  à  3000 
mètres  d'altitude. 

Si  le  bassin  du  Tarim,  grâce  aux  cours  d'eau  que  lui  envoient 
ses  hautes  murailles,  peut  garder  quelques  espaces  cultivables,  d<» 
sorte  qu'on  y  voit  les  oasis  alterner  avec  les  sables,  le  Gobi,  avec 
son  fond  d'argile  et  de  cailloux,  favorisé  d'un  climat  un  peu  moins 
sec,  est  plutôt,  surtout  dans  le  nord,  c'est-à-dire  dans  la  Mongolie, 
une  steppe  qu'un  désert. 

Les  deux  dépressions  corrQs\)ondei\i  k  la  mer  desséchée  ou  Han-haï 
des  Chinois.  Les  eaux  tertiaires  paraissent  s'y  être  élevées  jusqu'à 
1200  et  môme  1500  mètres;  mais,  dans  les  dépôts  qu'elles  ont 
laissés,  on  n'a  encore  trouvé  aucun  fossile  marin.  En  tout  cas,  le 
fond  sur  lequel  re[>osent  ces  couches  paraît  exclusivement  archéen 
et  primaire. 

Kouenlnn  et  ses  prolongements.  —  Le  Kouenlun  occidental, 
entièrement  composé  de  terrains  primaires,  forme  une  cliaîno 
gigantesque,  couronnée  de  neige,  s'élevant  de  6300  à  7800  mètres 
sur  la  frontière  du  Tibet,  et  s'abaissant  par  terrasses  successives 
vers  le  bassin  du  Tarim.  Plus  loin  vers  l'est,  l'orographie  devient 
plus  complexe,  et  comporte  une  série  de  chaînes  plus  ou  moins 
parallèles. 

La  sécheresse  de  l'air  fait  que  la  limite  des  neiges,  qui  est  de 
8200  à  3520  mètres  sur  le  versant  septentrional,  monte  au  delà  de 
6000  mètres  sur  le  flanc  opposé.  Aussi,  sur  1200  kilomètres, 
M.  Bogdanowitch  n'a-t-il  constaté  que  quatre  glaciers,  tous  de 
second  ordre  et  localisés  sur  le  versant  nord. 
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De  même  qu'au  delà  du  Pamir  les  grandes  chaînes  asiatiques 
divergent  en  éventail,  ainsi,  un  peu  avant  le  méridien  du  Lob-Nor, 
le  Kouenlun  se  sépare  en  plusieurs  branches.  La  plus  extérieure, 
VAltj/n-Tagh,  se  dirige  d'abord  au  nord-est,  puis  se  recourbe  à 
TE.-S.-E.  sous  la  forme  des  monts  Nan-Chan,  dont  la  chaîne  prin- 
cipale a  reçu  de  M.  Obroutcheff*  le  nom  de  Monts  Richthof en.  Cette 
chaîne  se  poursuit  jusqu'au  fleuve  Jaune,  passant  de  4000  ou  4300 
mètres  d'altitude  à  2100  ou  2400. 

Cette  région,  aujourd'hui  si  haute,  doit  son  relief  à  un  phéno- 
mène orogénique  récent.  Selon  M.  Obroutchefî,  le  dessèchement 
du  Han-haï  aurait  été  suivi  par  la  formation  d'un  pli  de  3350  mètres 
d'amplitude  verticale,  et  c'est  ainsi  que  le  lac  Koukounor  se  serait 
trouvé  isolé. 

Tibet.  — On  croyait  autrefois  que  le  Kouenlun  était  simplement 
l'arête  d'un  haut  plateau  désert,  le  Tibet,  que  limitait  de  l'autre 
côté  la  chaîne  encore  plus  haute  de  l'Himalaya.  Les  voyages  de 
MM.  Przewalsky,  Bonvalot,  le  prince  Henri  d'Orléans  et  Bogda- 
nowitch,  ont  complètement  modifié  cette  conception.  C'est  toute 
une  série  de  chaînes  divergentes  qui  vont  s'écartant  du  nœud 
pamirien,  autour  de  la  masse  imposante  du  Dapsang  (8619  m.),  cime 
culminante  du  Karakorum.  Plusieurs  de  ces  chaînes  conser\^ent, 
sur  plus  de  dix  degrés  de  longitude,  une  hauteur  de  6000  à  8000 
mètres,  et  si  le  Tibet  a  passé  longtemps  pour  un  plateau,  c'est 
que  généralement,  à  l'ouest  comme  à  l'est,  la  sécheresse  du  climat 
y  a  empêché  le  jeu  naturel  de  l'érosion.  Dans  le  Kouenlun  occi- 
dental aussi  bien  que  dans  son  prolongement  mongolien,  le  Bajan- 
kara-Oula,  on  a  souvent  de  la  peine  à  voir  la  roche  en  place.  Le 
principal  élément  du  relief  consiste  en  de  petites  chaînes  aux  arêtes 
vives,  ne  dominant  le  terrain  que  de  quelques  centaines  de  mètres, 
et  à  demi  enterrées  sous  les  produits  de  leur  démolition  séculaire  *. 
Gelés  une  grande  partie  de  l'année,  ne  dégelant  d'ailleurs  en  été  que 
durant  la  journée,  les  fleuves  n'ont  guère  la  force  de  creuser  leur 
lit  ni  de  transporter  des  débris.  Et  la  contrée,  haute  en  moyenne 
de  4800  à  5300  mètres,  demeure  un  désert  de  pierres,  presque 
absolument  dépourvu  de  toute  population  animale. 

Au  contraire,  dans  la  partie  orientale  du  Tibet,  les  eaux  cou- 
rantes, grâce  à  la  diminution  de  l'altitude  de  leurs  vallées,  acquiè- 
rent une  grande  puissance,  et  la  vie  apparaît  de  tous  côtés.  Mal- 


i.  Peterm.  Milteilungen^  1891. 

2.  Bogdanowitch,  Bull,  soc,  géoL  de  France,  [3],  XIX,  p.  700. 
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heureusement  ces  vallées  sont  très  étroites,  ne  laissent  pas  se 
développer  de  plaines  d'alluvions  sur  leur  fond,  et  les  versants  en 
demeurent  trop  raides.  Le  passage  de  Tune  à  l'autre  est  très  difficile 
et  s'effectue  par  des  cols  situés  entre  4000  et  ÎJOOO  mètres.  Le 
pays,  quoique  beaucoup  plus  riche,  demeure  donc  essentiellement 
fermé. 

Non  seulement  tout  le  Tibet  est  ainsi  un  territoire  plissé,  dans 
la  partie  méri<lionale  duquel  les  terrains  secondaires  atteignent  un 
grand  développement;  mais  c'est  aussi  un  district  disloqué  par  de 
nombreuses  fractures,  sur  le  bord  des(juelles  l'activité  volcanique 
s'est  fait  jour  par  des  altitudes  de  3000  et  même  6000  mètres. 
C'est  ce  dont  témoignent  les  volcans  Ruysbroeck  et  Reclus,  trou- 
vés par  M.  Bonvalot  entre  le  Kouen-Lun  et  le  Ïengri-Nor,  ainsi 
que  les  sources  thermales  qui,  en  hiver,  donnent  au  centre  de  la 
région,  par  3300  mètres  d'altitude,  le  curieux  spectacle  de  geysers 
gelés.  De  la  même  façon,  des  sources  chaudes  et  des  dépôts  de 
borax  existent  près  du  lac  Tengri-Nor,  et  parmi  les  nombreuses 
cavitj^s  lacustres  du  Tibet  méridional,  il  en  est  probablement  plus 
d'une  qui  doit  son  origine  à  un  effondrement,  tandis  que  d'autres 
résulteraient  simplement  de  l'insuffisance  du  modelé,  causée  par 
l'impuissance  des  eaux  courantes. 

Karakorum,  Himalaya.  —  Au  point  où  YHindonkouch  se  soude 
au  Pamir,  le  Karakorum  s'en  détache  vers  le  sud-est;  mais  cette 
chaîne,  malgré  les  cimes  de  IfiOO  à  8600  mètres  qu'elle  porte, 
ne  se  relie  pas  à  l'Himalaya.  Elle  va  se  perdre  au  loin  dans  le 
Tibet,  ne  contribuant  même  <|ue  pour  une  petite  part  à  l'ali- 
mentation de  riudus.  Ce  fleuve,  qui  vient  des  profondeurs  de  la 
lisière  tibétaine,  est  contenu  entre  une  chaîne  détachée  (hi  même 
nœud  que  le  Karakorum,  la  chaîne  de  Leh,  et  la  puissante 
muraille  de  VHimalaifa,  commençant  à  la  brèche  de  l'Indus 
pour  se  poursuivre  en  arc  convexe  vers  le  sud  jusqu'à  la 
coupure  du  Brahmapoutra.  Débutant  par  le  Nangal  (8H3  m.), 
et  interrompu  un  moment  par  la  brèche  où  le  Satledj  se 
fait  jour  entre  des  cimes  de  6300  mètres,  l'Himalaya  acquiert  ses 
plus  grandes  hauteurs  (8840  et  8383  m.)  sous  le  méridien  du 
Lob  Nor,  après  avoir  subi  un  abaissement  assez  notable,  au 
passage  de  cette  vallée  du  Kurnalli,  dont  l'origine  vient  toucher 
les  sources  presque  confondues  du  Brahmapoutra  et  de  l'Indus. 
Dans  l'ensemble,  sa  ligne  de  crête  se  tient  aux  environs  de  3000  à 
5500  mètres. 

Précédée,  du  côté  de  l'Hindoustan,  par  le  ruban  des  collines  de 
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Siwalik,  qui  appartiennent  au  tertiaire  le  plus  récent,  et  jouent 
par  rapport  à  la  grande  chaîne  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  mol- 
lasse alpine,  la  série  de  THimalaya  laisse  ensuite  apercevoir  une 
bande  peu  épaisse  de  terrains  paléozoïques.  Ceux-ci  s'appuient 
contre  une  large  zone  archéenne,  qui  porte  toutes  les  cimes  culmi- 
nantes, et  en  arrière  de  laquelle,  du  coté  tibétain,  apparaît  une 
série  sédimontaire,  très  variée,  comprenant  même  du  tertiaire 
marin. 

Himalaya  central.  —  Comme  exemple  de  cette  constitution  si 
régulière,  on  peut  donner  la  coupe  de  l'Himalaya  central. 

Si  de  la  plaine  de  Tllindoustan,  on  s'élève  vers  les  sources  du 
Gange,  situées  dans  cette  région,  on  traverse  successivement  :  la 
chaîne  des  collines  Siwalik,  puis  en  arrière  la  dépression  dite  />ww, 
à  600  ou  700  mètres  d'altitude,  après  quoi  on  atteint  une  zone, 
large  de  100  à  130  kilomètres,  qu'on  rappelle  le  Bas  Himainya,  et 
qui  est  entièrement  formée  de  roches  métamorphiques.  L'altitude 
moyenne  de  cette  bande,  morcelée  par  de  nombreuses  vallées,  est 
de  1800  à  2400  mètres. 

Au  delà  de  ce  premier  gradin  s'élève  d'un  seul  jet  Taxe  archéen 
de  la  chaîne,  avec  ses  montagnes  grandioses,  comme  le  Nanda- 
Devi  (7820  m.^,  d'où  descendent  en  rayonnant  de  superbes 
glaciers,  quelques-uns  longs  de  19  kilomètres  *,  et  offrant  un 
remarquable  contraste  avec  la  végétation  subtropicale  des  vallées. 

Régime  hydrographique.  —  Dans  cette  rangée  de  cimes 
géantes,  on  devrait  s'attendre  à  trouver  la  ligne  séparative  entre 
les  eaux  do  l'Hindoustan  et  celles  du  ïibet.  Il  n'en  est  rien.  Les 
deux  hautes  branches  du  Gange,  le  Gori,  et  le  Girthi  qui  aboutit 
au  Dhauli,  entourent  complètement  le  Nanda-Devi.  C'est  en 
arrière  qu'il  faut  chercher  le  faîte  de  partage,  dans  une  chaîne 
dont  aucun  sommet  ne  dépasse  6000  mètres,  et  qui  appartient 
à  une  grande  zone  calcaire  d'âge  triasique,  précédant  les  schistes 
jurassiques  de  Spiti.  Au  delà  de  ce  faîte  secondaire  coule  le  Sat- 
ledj,  affluent  de  l'Indus. 

Cette  circonstance  s'explique  i)ar  la  grande  supériorité  que 
donnent  au  travail  de  l'érosion,  sur  le  versant  méridional,  d'abord 
la  rapidité  de  la  chute,  ensuite  l'abondance  des  précipitations. 
Ainsi  favorisés,  les  cours  d'eau  qui  arrosent  ce  versant  ont  fait 
reculer  la  ligne  de  partage,  découpant  le  massif  culminant  dans 
ces  vallées  profondément  encaissées,  aux  pentes  exceptionnelle- 

1.  Dicncr,  Verhandlungen  der  Gesellschaft  fur  Erdkunde,  Berlin,  1893. 
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ment  raides,  qui  en  sont  le  Irait  caractéristique.  Au  contraire, 
les  sommets  de  la  chaîne  secondaire,  où  Tair  est  plus  sec,  portent 
peu  de  neige;  la  contrée  qu'ils  dominent  est  un  vrai  désert,  et  les 
débris  provenant  de  leur  destruction  la  recouvrent  comme  d'un 
manteau,  si  bien  qu'on  ne  parvient  à  distinguer  la  roche  en  place 
que  sur  les  cimes  ou  dans  les  ravins  *.  Ces  caractères,  qui  sont 
exactement  ceux  du  Kouenlun,  prouvent  que  d'un  bout  à  l'autre 
du  Tibet  occidental  régnent  les  mômes  conditions. 

Il  y  a  longtemps  du  reste  que  M.  Oldham  a  expliqué  de  cette 
façon  *  la  capture,  opérée  par  les  cours  d'eau  indiens,  d'aires  de 
drainage  qui  auparavant  appartenaient  aux  rivières  sans  issue  du 
plateau  tibétain.  C'est  ainsi,  sans  doute,  que  le  haut  Indus  et  le 
haut  Brahmapoutra  sont  devenus  tributaires  de  la  mer  des  Indes. 
En  général,  on  observe  que  les  rivières  longitudinales  sont 
établies  suivant  l'affleurement  des  terrains  peu  résistants,  et  que 
les  cluses  transversales  ou  tanfji  s'ouvrent  dans  les  chaînes  anti- 
clinales  de  calcaires  durs.  Selon  M.  Oldham  ',  plusieurs  de  ces 
cluses  sont  très  anciennes,  et  ont  dû  se  former  par  creusement 
continu  pendant  la  surrection  du  pli. 

La  grande  «juantité  d'eau  qui  s'abat  sur  le  flanc  méridional  de 
i'Himalaya  fait  que  les  cimes,  abondamment  couvertes  de  neige. 
Se  détachent  au-dessus  de  pentes  magnifiques,  couvertes  de  forêts. 
I^es  rivières  y  coulent  toutes  dans  des  gorges  extrêmement  pro- 
fondes,  et  l'absence  de  lacs,  ainsi   que   la   rareté   des  cascades, 
témoignent  de  l'activité  exceptionnelle  (jue  les  (»aux  courantes  ont 
5^u  déployer.  C'est  un  contraste  complet  avec  le  versant  nord,  où 
1^   sécheresse  n'a  pas  permis  l'enlèvement  des  débris  provenant 
^le  la  destruction  des  sommets. 

Hindookouch  et  ses  prolongrements.  —  En  sens  inverse  du 
iCarakorum  .et  de  l'Himalaya,  Vllindoukoiich  dirige  sa  crête  vers 
i^ouest.  Très  dîflérent  du  Pamir,  il  se  distingue  par  un  relief 
xlrèmement  accusé,  conséciuence  d'une  plus  grande  activité  des 
:!iours  d'eau,  mieux  alimentés.  La  chaîne  s'abaisse  progressivement 
iisqu'au  col  de  Hadocbikak  (371"»  m.),  où  elle  se  soude  à  une  suite 
e  chaînes  parallèles,  dessinant  un  arc  convexe  vers  le  sud  entre 
aboul  et  la  Caspienne.  C'est  le  Par(tpnmise  des  anciens,  duquel 
'écartent  trois  séries  de  rides,  l'une,  reman|uablement  rectiligne 
t  continue,  qui  suit  le  bord  de  la  steppe  des  Turrmènes  et  aboutit 

i.  Dioner.  Utc.  cil. 

2.  (Citation  «l«»  M.  Davis,  Annales  de  fjdographic^  octobre  1895. 

3.  Geology  of  India. 
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par  le  mont  dit  Grand  Balkan  sur  la  Caspienne  au  sud  du  golfe 
de  Karabogaz;  une  seconde  qui,  parallMe  à  la  première,  en  est 
séparée  par  un  sillon  où  coule  TAtrek;  enfin  un  ensemble  moins 
continu  de  plissements,  formant  la  partie  nord  du  Kliorassan  et 
se  terminant  contre  un  plateau  ondulé,  au  delà  duquel  commence 
la  frrande  chaîne  de  TEIbours.  Celle-ci  entoure  d'un  rempart  con- 
cave et  abru[)t  Textrémité  de  la  Mer  Caspienne,  avant  d'aller 
rejoindre  le  nœud  volcanique  de  TArarat.  On  peut  donc  dire 
(ju'une  barrière  continue  <le  montafrnes  plissées  règne  au  nord 
de  TAfghanistan  et  de  la  Perse. 

D'autre  part,  entre  Tllindoukouch  et  Tlndus,  mais  surtout  au 
<lelà  de  Peshawer,  on  voit  se  détacher  en  éventail  toute  une  suite 
<le  chaînons,  qui  s'épanouissent  dans  l'Afghanistan,  et  dont  le 
plus  accentué  est  une  ligne  «le  hauteurs  nord-sud,  les  monts 
Soliman  (cimes  de  2000  à  3300  mètres),  (pie  l 'Indus  ne  cesse  pas 
de  longer  jusqu'«à  son  embouchure,  (^omme  au  contraire,  sur  la 
rive  gauche  du  fleuve,  depuis  le  l^enjab,  le  pays  est  absolument 
plat,  sauf  dans  le  haut  massif  de  Ca<*hemire,  où  des  cimes  de  plus 
de  3000  mètres  entourent  une  dépression  ovale  avec  un  lac  à 
moins  de  1600  mètres  d'altitude,  il  est  évident  qu'il  se  produit  en 
avant  du  Karakorum  un  rebrousseinent  et  en  même  temps  un 
épanouissement  de  l'arc  himalayen,  et  que  l'Indus  marque  une 
ligne  de  grande  dislocation.  C'est  sans  doute  h»  bord  d<»  la  plate- 
forme résistante  de  l'Hindoustan,  que  l'eflort  orogénique  a  dû  con- 
tourner. 

Du  reste,  l'état  actuel  du  bassin  de  Cachemire  ne  peut  s'expli- 
quer que  par  l'assèchement  d'une  ancienne  cavité  lacustre,  créée 
d'abord,  et  vidée  ensuite,  par  des  phénomènes  d'ordre  tectonique. 
Les  tremblements  de  terre  sont  fréquents  dans  la  contrée,  et  il 
est  clair  que  ce  coin,  où  se  fait  le  brusque  changement  de  direc- 
tion des  chaînes,  correspond  à  une  rencontre  «le  fractures  impor- 
tantes. 

Chaînes  iraniennes.  —  Dès  le  rivage  du  lîeloutchistan,  la  direc- 
tion redevient  est-ouest,  puis  nord-ouest,  et  la  série  des  chaînes 
iivniennes,  traversant  toute  la  Perse,  va  rejoindre  dans  le  Kour- 
distan,  d'un  coté  le  nœud  de  l'Ararat,  de  l'autre  les  dernières 
chaînes  du  Taurus.  Ainsi,  entre  les  montagnes  iraniennes  du 
sud  et  les  prolongements  de  l'IIindoukouch,  se  trouve  enfermé 
un  grand  territoire  triangulaire,  où  abondent  les  dépressions  sans 
écoulement,  et  au  centre  duquel  le  terrain  s'infléchit  par  endroits- 
jusqu'à  400  et  même  seulement  300  mètres  d'altitude. 
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Autour  de  ces  dépressions  régnent  des  déserts  et  des  steppes. 
Mais  le  territoire  ainsi  enfermé  est  loin  d'être  plat.  D'abord,  à 
<!Ôté  de  dépressions  à  300  mètres  d'altitude,  on  y  voit  de  hautes 
plaines  entre  HOO  et  1300  mètres.  En  outre  il  y  surgit  presque 
partout  au  moins  des  fragments  de  chaînes  plissées,  la  plupart 
formées  de  terrains  secondaires,  mais  avec  apparition  d'archéen. 
Ces  plis  sont  parallèles  aux  montagnes  principales  «les  bords  de 
la  contrée,  et  Ton  constate  que  les  alluvions,  les  éboulis  et  les 
4lunes  ont  eu  une  grande  part  à  Taplanissement  des  sillons  com- 
pris entre  ces  hauteurs.  A  cet  égard,  le  territoire,  malgré  une 
beaucoup  moindre  altitude,  ne  serait  pas  sans  analogie  avec  le 
Tibet.  Seulement,  dans  ce  dernier,  l'œuvre  du  modelé  a  été  para- 
lysée par  une  température  trop  basse  pour  permettre  le  travail 
régulier  des  rivières;  tandis  qu'en  Perse  les  cours  d'eau,  plus  actifs 
avant  l'ère  actuelle,  et  le  vent,  ont  pu  s'employer  au  comblement 
des  dépressions  depuis  l'émersion  du  pays,  c'est-à-<lire  depuis  le 
milieu  des  temps  tertiaires.  Après  quoi  la  sécheresse  est  venue, 
<]ui  a  installé  et  progressivement  aggravé  le  régime  désertique, 
faisant  de  l'intérieur  de  la  Perse  une  des  contrées  les  plus  désolées 
qu'il  y  ait  au  monde. 

A  partir  de  la  mer  et  du  Golfe  Persique  se  montre  partout  un 
ruban  de  terrain  plat,  où  règne  une  chaleur  extrême,  qui  rend 
toute  végétation  impossible.  Au  delà  s'élèvent  rapidement  les 
premières  chaînes  iraniennes,  en  ondes  successives  laissant  entre 
4^11es  de  nombreuses  vallées  longitudinales,  dont  la  fertilité  con- 
traste avec  l'aridité  des  montagnes.  Des  rivières  les  parcourent, 
qui  trouvent  à  s'échap[)er  par  des  cluses. 

Intérieur  de  la  Perse.  —  Dès  qu'on  atteint  les  hautes  crêtes, 
à  partir  desquelles  le  terrain  commence  à  s'abaisser  vers  l'inté- 
rieur, les  bassins  sans  écoulement  deviennent  la  règle.  Ce  sont 
d'abord  des  cavités  lacustres,  comme  celles  des  lacs  Niris  et 
Mahluja,  à  de  grandes  altitudes  (plus  de  1500  mètres).  Puis  les 
rivières  se  perdent  au  milieu  des  pierres  et  <lu  sable.  Enfin  on 
arrive  aux  steppes  et  aux  déserts  intérieurs,  notamment  celui  de 
Louty  et  plus  au  nord  le  Grand  Désert  Salé,  ou  tout  au  moins  la 
Meppe  salée,  qui  vient  presque  toucher  la  chaîne  de  l'Elbours  près 
de  l'endroit  où  s'élève  le  Demavend  (5900  mètres),  magnifique 
volcan  aujourd'hui  réduit  à  la  condition  de  solfatare. 

Une  dernière  dépression,  la  plus  haute  de  toutes,  est  le  bassin 
tertiaire,  avec  fond  secondaire  plissé,  au  centre  duquel  se  trouve 
le  lac  Ourmiah  (1350  m.).  Mais  une  partie  du  territoire  a  déjà  été 
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conquise  au  profit  du  bassin  de  la  Mer  Caspienne.  La  rivière 
Safid-rud  a  profité  de  la  grande  hauteur  de  chute  que  lui  offrait 
le  versant  nord  de  TElbours,  pour  y  ouvrir  une  brèche,  à  la  faveur 
de  laquelle  elle  a  pu  capturer  la  vallée  longitudinale  du  Kyzyl-ousen, 
dont  un  affluent  s'avance  bien  loin  dans  Tintérieur,  jusqu'à  plus 
de  2000  mètres  d  altitude. 

Dépression  aralocaspienne .  —  Il  nous  reste  à  parler  du  grand 
territoire  déprimé  dit  am/ocas/r/ew,  qui  s'étend  entre  la  Caspienne 
et  les  contreforts  occidentaux  du  Pamir.  Réduite  aujourd'hui  aux 
deux  grands  lacs  de  la  Caspienne  et  d'Aral,  la  nappe  d'eau  qui 
couvrait  cette  dépression  à  la  fin  de  l'époque  tertiaire  s'étendait  à 
l'ouest  jusqu'à  la  Mer  Noire,  au  nord  jusqu'à  Kazan,  au  sud  jus- 
qu'au Khorassan.  Seulement,  dès  l'époque  quaternaire,  le  plateau 
de  rOust-Ourf,  formé  de  terrain  tertiaire,  s'y  avançait  comme  un 
coin  entre  les  deux  dépressions  lacustres  principales,  dont  l'une,  la 
Caspienne,  a  maintenant  sa  surface  à  26  mètres  au-dessous  de  la 
mer  (sa  plus  grande  profondeur  étant  à  —  772  mètres),  tandis  que 
le  lac  d'Aral  est  resté  à  la  cote  -|-  48  (l'un  des  points  de  son  fond 
descend  à  —  68). 

Sous  l'influence  <le  la  sécheresse  croissante,  cette  immense 
étendue  s'est  transformée  en  un  ensemble  de  steppes  et  de  déserts. 
Les  déserts  de  sable  sont  le  Kara-Koum  ou  Kharizm  au  sud  de 
l'Amou  ;  le  h'yzyl-Koinii,  entre  ce  fleuve  et  le  Syr-Daria,  le  Moujoun- 
Konm  au  nord  du  Ferghana.  Dans  ces  déserts  se  perdent  de  nom- 
breux cours  d'eau,  tandis  que  d'autres  n'atteignent  l'Aral  qu'après 
d'incessantes  modifications  de  leur  cours.  Les  steppes  des  Kirglnses 
bordent  la  dépression  au  nord. 

Cliaines  aralocaspiennes.  —  La  dépression  aralocaspienne  n'est 
pas  une  cuvette  au  fond  plat.  Les  marnes  et  les  sables  qui  la  gar- 
nissent masquent  certainement  un  substratum  plissé.  Mais  l'effon- 
drement survenu,  elles  dépôts  qui  se  sont  faits  depuis  lors,  empê- 
chent de  voir,  sinon  par  endroits,  le  prolongement  des  chaînes 
détachées  du  Pamir  vers  l'ouest. 

Ces  chaînes  sont  d'ailleurs  nombreuses.  Ainsi,  tandis  qn'une 
suite  d'affleurements  primaires  prolongent  le  Tarbagataï  dans  la 
direction  de  l'Oural  méridional,  et  que  deux  arêtes  détachées  du 
Thian-Chan  vont  mourir,  l'une  entre  le  lac  Balkasch  et  le  Tchou, 
l'autre  entre  cette  rivière  et  le  Syr-Daria,  un  épanouissement  de  ce 
dernier  rameau,  combiné  avec  l'Alaï,  enferme  le  pays  montueux 
du  Ferghana.  La  haute  chaîne  du  Zarafchan,  avec  ses  beaux  gla- 
ciers, sépare  de  cette  manière  le  Syr-Daria  de  l'Amou-Daria,  faisant 
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sentir  son  influence  jusqu'aux  approches  Ju  lac  d'Aral  ;  peut-être 
îst-ce  un  écart  de  cette  ligne  de  hauteurs  qui,  reparaissant  après 
a  traversée  de  TAmou,  vient  former  sur  la  Caspienne  le  promon- 
:oire  si  accentué  de  Mangischlak. 

Dislocations  du  Turkestan.  —  Le  trait  le  plus  maniué  du  terri- 
toire aralocaspien,  celui  qui  accuse  le  mieux  sa  structure  spéciale, 
f*sl  la  chaîne  de  hauteurs  exactement  rectiligne  qui,  sous  le  nom  de 
Kopet-dagh,  en  accompagne  constamment  le  bord  méridional.  Le 
pied  de  cette  chaîne,  commencement  de  la  steppe  des  ïurcmènes, 
ararde  une  altitude  de  loO  à  300  mètres;  et  il  est  immédiatement 
domino  par  une  haute  muraille  de  sédiments  plissés,  «lont  une  cime 
dépasse  3000  mètres,  plusieurs  autres  s'élevant  à  })lus  de  2500. 

Cette  falaise,  dont  l'alignement  si  net  est  parallèle  à  celui  de 
rOxus,  ne  peut  manquer  de  trahir  une  grande  dislocation.  En 
effet,  c'est  à  un  effondrement,  survenu  le  long  de  cette  ligne,  que 
la  steppe  doit  d'être  si  déprimée.  En  1893,  pendant  qu'un  tremble- 
ment de  terre  détruisait  la  ville  de  Koutchan,  située  dans  le  Kho- 
rassan,  sur  le  cours  de  l'Atrek,  au  sud  du  Kopet-dagh,  un  autre, 
longeant  cette  chaîne  au  nord,  dérangeait  en  de  nombreux  points 
l'assiette  du  chemin  de  fer  transcaspien,  et  se  faisait  sentir  forte- 
ment dans  la  partie  méridionale  de  la  mer  Caspienne  *. 

Du  reste,  la  mobilité  du  sol  s'étend  à  toute  la  dépression  aralo- 
caspienne.  L'état  singulier  dans  lequel  se  présentent  aujourd'hui 
les  ruines  des  anciennes  constructions  de  Samarkande,  dont  les 
murs  sont  si  fortement  déviés  de  la  verticale,  tient  à  un  tremblement 
de  terre  qui  a  précédé  de  peu  la  prise  de  possession  de  cette  ville 
par  les  Russes.  En  1887,  une  catastrophe  <le  ce  genre  a  sévi  à  Vier: 
noie,  au  nord  du  lac  d'Issyk-Koul  *,  que  sa  situation  et  sa  grande 
profondeur  désignent  comme  une  cavité  d'effondrement. 

Ainsi,  du  Caucase  à  l'extrémité  de  la  Sibérie,  une  ligne  de  vibra- 
tions séismiques  traverse  le  massif  de  l'Asie.  Nous  avons  déjà 
mentionné  les  traces  de  volcans  échelonnées  sur  cette  ligne  en  terri- 
toire sibérien.  Ajoutons  <iue  des  gisements  de  soufre  natif  s'obser- 
vent en  plein  désert  de  Kara-Koum,  enfin  que  des  émanations  de 
naphte  et  de  pétrole,  prolongement  de  celles  de  la  Caspienne,  se 
font  jour  le  long  <le  la  faille  méridionale  du  Turkestan  ^. 

Changement  de  direction  des  chaînes  asiatiques  au  voisinage 
du  massif  chinois.  —  Après  avoir  décrit  sommairement  tout  ce 

1.  UenHeigneiiienl  donné  par  M.  Kdouard  HInnc. 

2.  Kcl.  Blanc,  Bull.  soc.  de  Géof/raphie,  [3J,  XIIK  p.  2x:i. 

3.  Kcl.  Blanc,  loc.  cil. 
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qui  constitue  le  grand  massif  asiatique,  nous  devons  nous  occuper 
maintenant  du  territoire  qui  vient  s'y  accoler  au  sud-est,  et  auquel 
sa  configuration,  comme  la  facilité  de  ses  débouchés  à  la  mer,  ont 
préparé  de  tout  autres  destinées.  Cet  ensemble  constitue  les  régions 
de  la  Chine  proprement  dite  et  de  V Indochine ^  avec  les  chaînes 
d'îles  qui  leur  font  cortège  sur  le  bord  du  Pacifique. 

C'est  un  fait  des  plus  remarquables  que  le  changement  immédiat 
de  direction,  et  en  même  temps  Téparpillement,  que  paraissent 
subir  les  montagnes  asiatiques  au  point  où  les  chaînes  du  Tibet  et 
de  THimalava  viennent  heurter  le  massif  chinois  du  Yunnan. 
Tandis  que  la  chaîne  himalayenne  extérieure  est  brusquement 
rejetée  au  sud,  dans  \^  Birmanie^  les  bourrelets  plus  septentrionaux, 
déviés  dans  la  même  direction,  se  décomposent,  en  quelque  sorte, 
en  un  faisceau  prodigieusement  serré  de  hauteurs  parallèles,  enfer- 
mant d'étroites  vallées  longitudinales. 

Nulle  part  ailleurs  on  ne  pourrait  voir  une  pareille  accumulation 
de  cours  d'eau,  coulant  du  nord  au  sud,  pour  s'épanouir  à  la  sortie 
de  l'étau  gigantesque  qui  les  comprimait,  et  se  diriger  en  éventail 
vers  le  golfe  du  Bengale,  le  Mékong  et  la  Chine.  Néanmoins  des 
chaînes  est-ouest  semblent  courir  encore  à  travers  ce  faisceau, 
franchies  dans  des  cluses  par  les  fleuves  en  question,  jusqu'à  ce 
que  toutes  butent  à  angle  droit  contre  une  série  de  rides  culmi- 
nantes, qui  se  poursuivent  au  nord-est  pour  s'arrêter  à  peu  de  dis- 
tance du  Hoang-ho. 

Caractères  du  massif  chinois.  —  Pour  qu'un  changement  de 
pareille  importance  ait  dû  s'accomplir  dans  la  direction  générale 
que  les  plissements  asiatiques  avaient  si  longtemps  conservée,  il 
faut  qu'un  obstacle  bien  résistant  se  soit  opposé  à  leur  propaga- 
tion vers  l'est.  En  effet,  la  ligne  définie  par  la  chaîne  du  Yunling  et 
celle  du  Tasoué  avec  ses  glaciers,  marque  le  bord  occidental  d'un 
massif  de  très  ancienne  consolidation,  qui  va  de  la  Mongolie  à 
l'extrémité  méridionale  de  l'Indochine,  et  où  tous  les  dépôts 
marins  sont  d'âge  primaire,  les  terrains  secondaires,  quand  ils 
existent,  comme  en  Chine,  n'étant  représentés  que  par  des  forma- 
tions continentales. 

Ainsi  depuis  la  fin  des  temps  carbonifériens,  les  mers  avaient 
respecté  ce  massif.  Un  système  de  plis  dirigés  à  l'est-nord-est  en 
avait  de  bonne  heure  accidenté  la  partie  chinoise,  mais  sans  donner 
accès  aux  eaux  marines;  et  à  l'époque  où  une  fosse  maritime 
continue  permettait  aux  dépôts  crétacés  et  tertiaires  de  se  pour- 
suivre depuis  l'Europe  jusqu'au  bout  de  la  région  himalayenne  en 
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conservant  des  caractères  analogues,  le  territoire  oriental  leur 
demeurait  impénétrable,  obligeant  les  mers  à  faire  le  tour  par  les 
îles  de  la  Sonde. 

C'est  pourquoi,  quand  la  grande  poussée  orogénique  de  la  fin  du 
tertiaire  a  fait  émerger  le  fond  de  la  fosse,  les  sédiments  qui  le 
g-arnissaient  ont  dû  venir  s'accumuler  au  sud  en  une  ride  gigan- 
tesque, contre  le  môle  rigide  qu'ils  n'avaient  pas  réussi  à  envahir. 
JPendant  ce  temps,  les  plis  du  Tibet  et  de  la  Mongolie,  heurtant  à 
a.ng'le  droit  le  même  obstacle,  et  ne  pouvant  pas  le  traverser,  se 
résolvaient,  partie  en  chaînes  nord-sud,  comme  celles  entre  les- 
c|uelles  circulent  les  affluents  supérieurs  du  Yang-tse-Kiang,  partie 
on  bourrelets  nord-est,  comme  les  hautes  chaînes  du  Yunling  et  du 
Tasoué. 

Relief  et  réseau  hydrographique  de  la  Chine.  —  La  Chine  méri- 
dionale doit  son  relief  actuel  au  grand  nombre  des  chaînons  paral- 
lèles, dirigés  au  nord-est,  qu'un  plissement  d'âge  primaire  y  avait 
fa.it  naître,  et  entre  lesquels  une  série  d'affaissements,  antérieurs 
«lux  temps  jurassiques,  ont  engendré  des  dépressions.  Celles-ci  ont 
été  remplies  par  des  grés  rouges,  de  formation  terrestre,  et  là  où 
ces  grès  subsistent,  en  même  temps  que  les  formes  déchiquetées  des 
ï*oches  et  leurs  couleurs  vives  donnent  au  paysage,  dans  les  crêtes, 
vin  caractère  tout  particulier  de  pittoresque,  il  en  résulte  des  bas- 
s^ins  fertiles,  largement  ouverts,  comme  le  Bassin  Rouge  du  Sé- 
tehouen. 

La  côte  orientale  de  cette  partie  de  la  Chine,  où  les  anciens  plis 
^.boutissent  obliquement,  et  que  peu  de  rivières  accidentent,  est 
{fresque  partout  escarpée.  En  outre,  il  y  a  dans  le  pays  indépen- 
clance  manifeste  de  la  direction  des  cours  d'eau  et  des  lignes  de 
;^artage  relativement  à  ces  plis  primaires.  Ceux-ci  n'ont  point 
^>xercé  d'action  sur  le  drainage  de  la  contrée,  et  leur  dessin  n'appa- 
raît actuellement  que  par  suite  de  la  différence  de  dureté  des 
Ibandes  plissées. 

Ce  qui  a  dirigé  le  réseau  hydrographique,  ce  sont  les  dépressions 
nées  avant  l'époque  jurassique  entre  les  chaînes  primaires.  C'est 
dans  une  de  ces  dépressions,  le  Bassin  Rouge,  que,  sous  le  nom 
^le  Kinchakiang,  le  Fleuve  Bleu  se  fraye  un  chemin  à  partir  du 
^unnan.  Dans  des  bassins  semblables  coulent  parallèlement  des 
^fluents,  c'est-à-dire  le  Woukiang,  qui  arrose  le  Kouéï-tchéou,  le 
^uen-King,  traversant  le  Ilounan,  enfin  la  rivière  du  Kiang-Si.  Le 
ï'ieuve  Bleu  recueille  tous  ces  tributaires,  allant  de  l'un  a  l'autre 
par  des  cluses  ouvertes  a  travers  les  plis  primaires,  et  après  cha- 
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cune  desquelles  il  épouse  quelque  temps  la  direction  de  son 
affluent.  Ainsi  son  cours  est  décroché  en  escalier;  et  la  trace  de 
refl'ort  que  les  tributaires  ont  dû  accomplir,  pour  percer  les  hau- 
teurs est-ouest  qui  leur  barraient  le  chemin,  semble  se  trouver 
dans  les  deux  grands  lacs  de  Toungting  et  de  Poyang. 

Du  reste,  le  cours  supérieur  du  Fleuve  Bleu  est  constitué  de  la 
même  façon  ;  et  c'est  par  des  cluses,  parfois  profondes  de  2500  mè- 
tres, à  travers  les  chaînes  asiatiques  déviées  vers  le  sud,  que  la 
branche  maîtresse  du  Mouroui-Oussou,  le  Kinchakiang,  capture 
successivement  plusieurs  rivières  parallèles,  empruntant  chaque 
fois  une  partie  de  leur  cours,  avant  de  se  replier  brusquement  au 
nord-est  dans  le  synclinal  du  Bassin  Rouge.  Ce  coude  est  si  accen- 
tué, et  la  direction  des  affluents  supérieurs  se}»rolonge  si  naturelle- 
ment dans  le  Fleuve  Rouge  du  Tonkin  et  le  Sikiang  de  Chine, 
qu'on  échappe  difficilement  à  Tidée  d'une  capture,  par  laquelle 
ces  deux  rivières  auraient  été  décapitées,  lorsque  la  surrection  des 
plis  tertiaires,  en  élevant  le  plateau  du  Yunnan,  a  gêné  Técoule- 
ment  vers  le  sud  des  eaux  qui  descendaient  du  Tibet,  et  les  a 
déterminées  à  se  jeter  sur  le  côté. 

Pays  de  la  terre  jaune.  — Une  des  particularités  les  plus  caracté- 
ristiques du  territoire  chinois  septentrional  est  l'immense  dévelop- 
pement que  prend  le  limon  on  terre  jaune.  Cette  formation,  partagée 
en  terrasses  successives,  couvre,  dans  le  bassin  du  Hoang-Ho,  ain 
espace  plus  grand  que  la  France,  atteignant  dans  certaines  parties 
une  épaisseur  de  600  mètres;  de  sorte  que  parfois,  les  montagnes 
en  émergent  comme  des  îles  au-dessus  de  la  mer,  en  même  temps 
que  l'érosion  y  a  découpé  une  foule  de  ravins  étroits  aux  parois 
perpendiculaires.  En  considérant  que,  dans  les  provinces  de  Pet- 
chili,  du  Chansi,  de  Kansou,  de  Chensi,  du  Honan  et  de  Chan- 
toung,  la  terre  jaune  forme  une  sorte  de  ceinture  continue  autour 
de  la  limite  méridionale  du  désert  de  Mongolie,  M.  de  Richthofen  en 
a  conclu  que  cette  formation  représentait  les  parties  impalpables 
du  sol,  enlevées  par  le  vent  à  la  surface  des  déserts,  puis  fixées  tout 
à  l'entour  par  la  pluie  et  la  végétation. 

Toutefois  il  convient  d'observer  que  la  terre  jaune  n'est  pas  un 
produit  actuel  ;  qu'à  l'époque  de  sa  formation  le  climat  était  tout 
diflerent,  si  bien  qu'alors  il  se  faisait  en  plein  désert  des  dépôts 
limoneux  particuliers;  enfin  que  ce  qui  <lomine  par-dessus  tout 
dans  les  caractères  du  loess  chinois,  c'est  l'influence  prépondé- 
rante du  ruissellement  sur  les  pentes.  C'est  donc  à  l'abondance  des 
pluies,  antérieures  à  notre  époque,  qu'il  faudrait  attribuer  la  cons- 
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tituiion  de  ce  sol  si  merveilleusement  propre  à  raprirullure,  et 
dont  l'inépuisable  fertilité  a  si  fort  influé  sur  les  destinées  du 
peuple  chinois. 

Archipel  japonais.  —  Le  groupe  des  îles  du  Japon,  malgré  son 
morcellement,  laisse  voir  trois  zones  longitudinales  distinctes  :  une 
zone  médiane  archéenne;  une  zone  extérieure  (c'est-ànlire  du  roté 
du  Pacifique),  faite  de  terrains  primaires  et  .secondaires  plissés; 
«nfin  une  zone  interne,  où  à  ces  derniers  terrains  s'ajoute  le  ter- 
tiaire. 

Tandis  que  la  cote  orientale  du  Japon  plonge  rapidement  vers 
Mes  plus  frramles  profondeurs  que  Ton  connai.sse  dans  le  Pacifique, 
le  terrain  s'abaisse  doucement  du  coté  de  la  mer  japonaise,  pour 
relever  de  nouveau  brusquement  au  contact  de  la  Corée.  1^ 
:ôte  Pacifique  n'est  donc  que  l'arête,  à  la  fois  plissée  et  fracturée, 
«Tun  grand  plateau,  dont  le  côté  interne  est  .submei^é  .sous  les  flots 
^e  la  mer  du  Japon  *.  Celle  mer  est  un  bassin  d'effondrement, 
^onl  l'archipel  japonais  montre  la  périphérie,  toute  entrelardée  de 
^jassures,  qui  ont  livré  passage  à  des  roches  éruptîves. 

La  plus  remarquable  de  ces  cassures  est  celle  qui  fait  la  limita* 
?ntre  la  zone  externe  et  la  zone  médiane.  C'est  une  traînée  con- 
tinue de  volcans  et  de  fentes,  le  long  descjuelles  le  sol  .se  déplace 
!onstamment,  produisant  ces  tremblements  de  terre  qui  s^H'issent 
LU  Japon  plus  qu'en  aucun  autre  lieu  du  monde. 
Les  crevasses  lon^tudinales  du  Japon  sfmt  [parfois  croisées  par 
•  l'autres  fentes,  comme  celle  qui,  traversant  la  grande  île  *  et  joui- 
ssant justement  [lar  les  gigantesques  volcans  A.samayama  et  Fuzi- 
;^'araa,  se  prolonge  au  sud  j^ar   les  Iles  Hrmin  et   les  Mariannf:%. 
D*un  autre  côté  la  courl>e  que  décrit  l'archijiel  jaf»f>nais  le  réunit 
^^uxplîs  si  nettement  roanfué?^  du  ?^ud-ouest  de  la  Chine  ou  système 
^sminien.  De  sorte  qu'«>n  jieut  dire  ^pje  l'allure  |>articulière  et  le  mor- 
^relleraent  de  rarchi[»el  sont  imputables  à  la  rencontre  de  deux  sys- 
tèmes de  dislocations  :  celui  du  nord-est  on  sinien.  et  celui  qui, 
^iligné  du  nord  au  sud.  va  «le  Die  Hakhalin  aux  Mariannes  ^.  I>^ 
Kouriles  et  le  Kamtchatka  prolongeraient  alors  Tare  des  plis  ^hi- 
Kiois.  rejeté  vers  le  nord,  à  la  ren«'onlre  du  Japon,  de  toute  la  lon- 
gueur qui  sépare  Toki«i  ile  l'Ile  de  Yesso. 

Remanjnons  seulement  que  les  plis  siniens  sont  de  très  ancienne 
^iate.  Lear  formation  remonte  \w  «lébut  même  des  temps  primaires. 


X.  C'<»1  U  foBtn  mat)na  .!♦•  M.  E*lm-  Nan 
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Leur  relief  ne  serait  aujourd'hui  ressuscité  que  par  érosion,  en 
raison  des  différences  de  dureté  des  roches,  et  par  fractures. 

Indochine.  —  Une  chaîne  de  montagnes,  détachée  de  l'Hima- 
laya près  de  la  cluse  du  Brahmapoutra,  définit  le  contour  occi- 
dental de  V Indochine;  c'est  la  chaîne  des  monts  d'Arrakanj  qui 
vient  finir  au  cap  Négraïs,  mais  dont  la  direction  reparaît  de  la 
façon  la  plus  nette,  dans  les  îles  Andaman  et  Nicobar,  où  la  courbe 
devient  convexe  et  se  raccorde  avec  le  littoral  rectiligne  de 
Sumatra.  Les  volcans  de  boue  échelonnés  sur  le  rivage  d'Arrakan, 
les  changements  de  niveau  dont  l'île  de  Tchedouba  porte  la  trace, 
et  qui  ont  accompagné  l'un  de  ces  tremblements  de  terre  si  fré- 
quents en  Birmanie,  les  sources  de  pétrole  et  les  anciens  volcans 
de  la  contrée,  situés  aussi  bien  dans  le  continent  que  sur  les  îles, 
montrent  qu'un  écroulement  récent  a  déterminé  le  contour  oriental 
de  l'océan  Indien.  C'est  le  régime  des  côtes  asiatiques  de  l'est  qui 
commence  ici,  pour  se  poursuivre  sans  interruption  du  golfe  du 
Bengale  au  détroit  de  Bering. 

Le  trait  dominant  de  la  péninsule  indochinoise  est  l'allongement 
régulier,  vers  le  sud-est,  des  chaînes  de  montagnes  qui  la  parcou- 
rent, divei^eant  toutes  du  nœud  commun  où  les  chaînes  tibétaines 
sont  venues  heurter  l'ancien  massif  chinois.  De  cette  manière,  la 
péninsule  est  partagée  en  vallées  longitudinales  progressivement 
élargies,  qui  communiquent  difficilement  les  unes  avec  les  autres, 
et  dont  la  moins  resserrée  est  celle  du  Mékong.  Ce  fleuve  envoie 
à  la  mer  une  énorme  masse  d'eau,  évaluée  à  1400  milliards  de 
mètres  cubes  par  an,  et  édifie  par  les  matières  transportées  un 
delta  qui  n'est  dépassé  en  ampleur  que  par  celui  du  Gange. 

Arc  malais.  —  La  plus  longue  des  chaînes  de  l'Indochine 
est  celle  qui  forme  l'axe  de  la  presqu'île  de  Malacca.  Avec  l'en^ 
semble  des  monts  d'Arrakan,  des  Nicobar  et  de  Sumatra,  elle 
définit  ce  que  M.  Suess  a  appelé  Y  arc  malais,  c'est-à-dire  la  dévia- 
tion méridionale  du  bourrelet  indien,  décrivant  une  courbe  con- 
vexe vers  le  sud  pour  embrasser  les  îles  de  la  Malaisie,  avant  de 
se  recourber  en  sens  inverse  près  de  la  côte  australienne  comme 
dans  la  Nouvelle-Zélande. 

En  effet,  les  petites  îles  de  la  Sonde  et  les  montagnes  de  la  A'^om- 
velle-Guinée,  de  la  Nouvelle-Calédonie,  et  de  la  Nouvelle-Zélande, 
dessinent  un  ensemble  de  rides  qui,  faisant  face  aux  profondeurs 
du  Pacifique,  ont  dû  s'accumuler  contre  le  bord  d'obstacles  résis- 
tants. De  ces  obstacles,  l'un  est  resté  bien  visible;  c'est  ce  conti- 
nent australien,  si  semblable  à  l'Afrique  par  la  nature  du  terrain, 
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le  peu  de  valeur  du  relief,  Fabondance  des  dépressions  sans  écou- 
lement. 

Dislocations  de  la  Malaisie.  —  Le  reste  a  dû  s'eflbndrer,  don- 
nant naissance  à  Vocéan  Indien,  et  voilà  sans  doute  pourquoi  les 
deux  îles  de  Sumatra  et  de  Java,  au  bord  si  exactement  rectiligne, 
ff^ont  jalonnées  par  des  volcans  actifs,  aussi  nombreux  que  consi- 
cJérables,  pendant  qu'en  avant  de  la  cassure  dessinée  par  leurs 
M:*iva^es,  la  sonde  accuse  de  suite  une  chute  extraordinairement 
JK*apide  du  fond  jusqu'à  plus  de  4000  mètres. 

La  dislocation  s'est  fait  sentir  bien  loin  en  arrière,  sur  le  g'roupe 
;s  grandes  îles  et  celui  des  Moluques,  où  justement  l'arc  malais 
^st  rejoint  par  une  autre  cordillère  en  partie  submergée,  celle  qui, 
prolongeant  les  montagnes  du  Japon,  se  relie  par  les  îles  Liou- 
jou  et  les  Philippines  au  groupe  de  la  Sonde.  De  cette  rencontre 
lérive  sans  doute  le  morcellement  si  bien  accusé  par  les  formes 
Philippines,  et  surtout  par  l'île  de  Célèbes,  dont  les  profondes 
echancnires  offrent  le  type  le  plus  achevé  de  la  structure  chira- 
^^ratique  \  Les   mers  intérieures  de   Célèbes  et   de  Banda,  avec 
Leurs  fosses  fermées,  de  plus  de  5000  mètres  de  profondeur,  mon- 
trent quelle  a  été  l'amplitude  de  ces  dislocations,  limitées  au  bord 
^Je  la  Cordillère  sous-marine.  En  effet  l'île  de  Bornéo,  dont  le  con- 
tour occidental  est  si  différent  de  celui  de  Célèbes,  se  relie  aux 
<€2Ôles  de  Malacca  et  de  la   Cochinchine,  comme  à  Sumatra  et  à 
««Java,  par  une  plate-forme  immei^ée,  où  nulle  part  il  n'y  a  sensi- 
blement plus  de  100  mètres  d'eau.  Et  ce  n'est  qu'à  partir  du  cap 
^ailaran  d'un  coté,  de  l'île  Palaouane  d'autre  part ,  qu'on  voit 
k'enir.  dans  la  mer  de  Chine,  des  profondeurs  notables,  allant  en 
^^roissant  jusqu'à  Formose. 

De  la  même  façon,  tandis  que  les  volcans  abondent  sur  le  bord 

^e  la  partie  écroulée,  c'est-à-dire  sur  les  rives  sud  de  Sumatra,  de 

^ava,  de   Sumbava,   de  Florès,  comme  entre  Timor  et  les  Molu- 

^ues,  enfin  dans  ces  îles  et  dans  les  Philippines,  ils  sont  absents 

sur  tout  le  pourtour  méridional  de  la  mer  de  Chine.  Cette  partie 

semble  dénoncer  princi|»alement  l'érosion  marine,  agissant  sur  un 

territoire  où  dominent  à  l'ouest  les  sédiments  primaires  et  le  ter- 

:arain  archéen.  On  peut  donc  admettre  qu'avant  sa  dislocation,  la 

végion    formait  avec  la  Chine  un  ensemble  résistant,  d'ancienne 

^consolidation,  lequel  aurait  obligé  les  [dissements  modernes  à  faire 

le  tour  du  massif,  d'un  coté  par  l'arc  de  la  Sonde,  de  l'autre  par 

1.  Voir  plus  baul,  p.  \'.i. 


506  LEÇONS  DE   GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

l'arc  du  Liou-Kiou  et  des  Philippines.  Et  cela  est  d'autant  plus 
admissible,  qu'on  trouve  en  Indochine,  et  notamment  au  Tonkin, 
des  sédiments  secondaires  d'origine  terrestre,  qui  indiquent  que 
ces  pays  ont  su  défendre  très  longtemps  leur  condition  continen- 
tale. 

D'autre  part,  l'épanouissement  en  éventail  des  chaînes  de  mon- 
tagnes méridionales,  au  sortir  de  l'étau  formé  par  la  rencontre  de 
rindoustan  et  de  la  Chine,  devait  prédisposer  l'extrémité  du  terri- 
toire indo-chinois  à  une  moindre  résistance  contre  les  efforts  de 
morcellement. 

Iles  de  la  Sonde.  Philippines.  —  La  disposition  générale  que 
nous  venons  de  décrire  est  bien  mise  en  évidence  par  l'orographie 
originelle  de  l'île  de  Sumatra  ;  nous  voulons  dire  celle  qui  se  ma- 
nifeste si  l'on  fait  abstraction  des  nombreux  cônes  volcaniques, 
tardivement  édifiés  à  sa  surface.  On  constate  alors  que  l'île  se 
compose  de  deux  moitiés,  l'une  occidentale,  montagneuse,  l'autre 
«jui  forme  une  plaine  basse  sans  accidents. 

Sur  la  première  se  dressent  de  vraies  chaînes,  de  600  à  1500, 
parfois  même  1800  mètres  d'altitude,  entre  lesquelles  subsiste  plus 
d'un  cours  d'eau  longitudinal;  et  c'est  sur  ce  socle  que  repose  la 
belle  série  des  volcans  de  l'île,  dont  les  sommets  se  tiennent  entre 
2900  et  3400  mètres.  Du  revers  oriental  sortent  les  fleuves,  dont 
les  alluvions  ont  peu  à  peu  édifié  une  immense  plaine,  en  partie 
marécageuse,  où  aucun  point  n'atteint  200  mètres. 

L'île  de  Java  porte,  à  un  degré  bien  plus  marqué  que  Sumatra, 
l'empreinte  de  l'action  volcanique.  Il  n'est  pas  de  contrée  où  cette 
action  se  montre  plus  prépondérante.  On  y  reconnaît  à  peine  quel- 
ques traces  de  terrains  anciens,  et  c'est  sur  une  plaine  basse  de 
tertiaire  et  d'alluvions  que  s'élèvent  les  nombreux  cônes  actifs  de 
l'île,  dont  tous  les  sommets  dépassent  2000  mètres. 

Nous  avons  dit  à  quel  degré  l'île  de  Célèbes  était  découpée.  Il  est 
remarquable  que  celle  de  Bornéo,  si  on  la  réduit  à  son  squelette 
montagneux,  reproduise  la  môme  ossature  *.  Mais  les  intervalles 
<les  hauteurs  y  sont  restés  comblés  par  des  dépôts  tertiaires  et  des 
alluvions,  surtout  du  côté  du  sud,  où  la  profondeur  de  la  mer  est 
insignifiante,  et  aussi  du  côté  de  l'est. 

Les  plus  violentes  explosions  du  groupe  des  îles  de  la  Sonde, 
notamment  celles  du  Temboro  et  de  Krakatoa,  se  sont  toujours 
produites  le  long  de  la  cassure  méridionale,  au  bord  de  la  fosse 

1.  Sievers,  Asien,  p.  25 î. 
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profonde   qui,   dans  l'océan  Indien,  côtoie  si  exactement  Java, 
Sumatra  et  Sumbava. 

L'état,  encore  très  incomplet,  de  nos  connaissances  sur  la  cons- 
titution géologique  des  îles  de  la  Sonde  et  des  Philippines,  impose 
jusqu'à  nouvel  ordre  une  grande  réserve.  Toutefois,  môme  en  pre- 
nant acte  du  morcellement  incontestable  de  ce  territoire,  on  ne 
peut  s'empêcher  de  faire  remarquer  que  le  terrain  tertiaire  y 
occupe  une  assez  grande  place;  que,  dans  les  Philippines,  certains 
calcaires  de  cet  âge  sont  portés  à  1200  mètres  de  hauteur  *,  et 
qu'ainsi,  à  côté  d'effondrements  incontestables,  il  y  a  eu  aussi  sou- 
lèvement et  émersion.  L'ensemble  des  terrains  d'origine  marine» 
que  ces  îles  mettent  à  découvert  est  donc  sensiblement  plus  jeune 
que  tout  ce  qu'on  observe  sur  la  côte  asiatique,  et  il  n'est  pas 
défendu  de  penser  que,  par  cet  archipel,  la  terre  ferme  a  peut-être 
plus  gagné,  depuis  l'époque  tertiaire,  qu'elle  n'a  perdu  le  long  du 
littoral  chinois. 

i.  Sievcrs,  Asien,  p.  257. 
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Déânitioii  des  plates-formes  indo-africaines.  —  L'Europe  nous 
a  offert  l'exemple  crun  territoire  où,  du  nord  au  sud,  se  succèdent 
régulièrement  des  zones  de  moins  en  moins  anciennes,  dont  cha- 
cune, au  cours  des  âges,  est  venue  s'accoler  à  la  précédente  sous 
la  forme  d'une  série  de  bourrelets.  En  Asie,  nous  avons  vu  pré- 
dominer les  hautes  chaînes,  tour  à  tour  divergentes  et  conver- 
gentes, enfermant  une  série  de  massifs  elliptiques,  les  uns  de 
haut  relief,  les  autres  déprimés  et  sans  écoulement  vers  la  mer, 
mais  tous  essentiellement  plissés.  Avec  les  terres  africaines,  un 
nouveau  type  apparaît  :  celui  d'une  plate-forme  qui,  de  bonne 
heure,  s'est  montrée  réfractaire  à  la  sédimentation  marine  comme 
aux  plissements,  de  sorte  que  son  relief  offre  partout  une  indéci- 
sion que  le  seul  tracé  des  cours  d'eau  suffît  à  mettre  en  lumière. 

Ce  caractère  n'est  pas  exclusivement  propre  à  l'Afrique. 
L'Arabie,  la  Syrie,  l'Hindoustan,  l'Australie,  y  participent  élé- 
ment. Aussi,  comme  la  géologie  nous  autorise  à  y  voir  d'anciens 
appendices,  aujourd'hui  isolés,  d'une  grande  terre  équatoriale, 
réunirons-nous  ces  contrées  avec  l'Afrique  dans  une  même  des- 
cription, sous  la  rubrique  de  plates-formes  indo-africaines. 

Aperçu  général  sur  TAftique.  —  L'Afrique,  lorsqu'on  en 
sépare,  comme  nous  l'avons  fait,  la  région  de  l'Atlas,  forme  un 
immense  plateau,  dont  les  côtés  ne  présentent  aucune  échancnire, 
et  sur  la  surface  duquel  n'apparaissent  nulle  part  des  chaînes  de 
sédiments  récemment  plissés.  Pour  ce  motif,  le  relief  du  continenL 
est  très  mal  défini.  Les  dépressions  privées  d'écoulement  extérieur 
y  occupent  une  grande  étendue,  et  les  cours  d'eau,  n'ayant  pas  à 
subir  d'influences  directrices  qui  commandent  leurs  tracés,  affec- 


LES  PLATES-FORMES  INDO-AFRICAINES  H09 

tont  des  allures  très  capricieuses,  plusieurs  d'entre  eux  tournant 
longtemps  le  dos  à  la  mer  où  ils  doivent  aboutir,  et  ne  Tatteignant 
qu'après  avoir  décrit  de  longs  circuits  compliqués. 

En  outre,  la  presque  totalité  du  sol  de  l'Afrique,  au  sud  du 
13'  degré  de  latitude  nord,  est  constituée  par  des  sédiments  à  peu 
près  horizontaux,  qui  ne  remontent  pas  sensiblement  au  delà  du 
début  des  temps  secondaires  et  paraissent  être  de  formation  exclu- 
sivement continentale.  Ce  sont  en  majorité  des  grès  de  couleur 
claire.  Mais  cette  couverture  n'est  pas  assez  épaisse  pour  ne  point 
laisser  apparaître,  en  maint  endroit,  son  substratum  primaire  ou 
archéen  \  de  sorte  que  l'Afrique  est,  de  tous  les  continents,  celui 
où  les  aftleuremonts  anciens  sont  à  la  fois  le  plus  régulièrement 
éparpillés  et  le  plus  restreints  en  étendue  (voir  la  figure  114, 
page  309).  On  sent  qu'il  s'agit  d'un  plateau  primaire,  qui  devait 
être  à  peu  près  façonné  en  pénéplaine  et  devenu  tout  à  fait  rigide, 
lorsqu'il  a  été  soustrait  pour  toujours  à  toute  invasion  marine.  De 
la  sorte,  ses  creux  se  sont  tapissés  de  dépôts  d'origine  terrestre,  et 
les  efforts  ultérieurs  de  dislocation  se  sont  bornés  à  y  ouvrir  des 
cassures,  dont  plusieurs  ont  ramené  au  jour  la  base  sur  laquelle 
reposaient  les  sédiments  secondaires. 

Par  l'effet  de  ces  mouvements,  la  surface  a  éprouvé  un  gauchis- 
sement, qui  y  a  fait  naître  un  certain  nombre  de  bassins  déprimés  ; 
et  ceux  que  leur  latitude  condamnait  à  subir  l'influence  dessé- 
chante des  vents  alizés  sont  devenus  des  déserts  ou  des  steppes. 
Pour  beaucoup  d'entre  eux,  l'insuffisance  du  modelé  par  les  eaux 
courantes  n'a  pas  permis  la  constitution  d'un  drainage  régulier 
aboutissant  à  la  mer. 

D'autre  part,  le  plateau  africain  tend  manifestement  à  se  dislo- 
quer suivant  des  fractures  linéaires,  généralement  alignées  du 
nord  au  sud,  et  dont  le  parcours  est  marqué  par  des  volcans.  Ce 
sont  <le  véritables  bourrelets  de  rupture,  accidentés  de  fosses 
d'écroulement,  sur  le  fond  desquelles  les  pluies  équatoriales  entre- 
tiennent un  certain  nombre  de  grands  lacs;  et  il  en  est  une,  la 
fosse  de  la  Mer  Rouge,  qui  a  été  envahie  par  les  eaux  de  l'Océan. 

Pour  garder  un  ordre  aussi  logique  que  possible  dans  les  des- 
criptions qui  vont  suivre,  nous  distinguerons  en  Afrique  quatre 
régions  :  1**  la  région  du  nord  ou  Saharienne;  2**  l'Afrique  équato- 
riale  à  l'ouest  des  grands  lacs;  3°  l'Afrique  australe;  4^  l'Afrique 


!.  r/eîit  UvingsUiiic  qui  a  dit  que,  <lans  l'Afrique  australe,  l'ossature  de  granilo, 
quoique  cachée,  perce  çà  et  là  sous  la  peau. 
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orientale,  qui  va  des  bouches  du  Nil  à  celles  du  Zambèze,  el  qui 
servira  de  trait  (runion  pour  passer  aux  plateaux  de  l'Asie  méri- 
dionale. 

Divisions  de  la  régrion  saharienne.  —  L'orographie,  d'accord 
avec  la  géologie,  enseigne  à  distinguer  dans  le  Sahara  deux  parties, 
séparées  par  une  ligne  un  peu  sinueuse,  qui  va  du  Cap  Ghir  au 
Darfour.  L'ossature  do  cette  limite  est  constituée  par  deux  massifs 
culminants,  Tun  et  Fautre  archéens,  celui  de  l'Aha^ar  (plus  de 
1000  mètres),  au  sud  du  Sahara  algérien,  et  celui  de  Tibesti  (cimes 
du  Tarso  à  2400  mètres)  au  sud-ouest  du  désert  libyque.  Tous 
deux  portent  des  volcans  éteints  et  cette  même  particularité  distin- 
\i\xQ  le  massif  également  archéen  d'Aïr,  situé  à  la  limite  du  désert 
et  de  la  steppe  méridionale.  L'alignement  très  net  de  l'Ahaggar 
et  du  Tibesti,  au  sud-est,  est  encore  accentué  par  les  plateaux  ou 
tassili  de  grès  dévoniens  qui  les  bordent  au  nord,  et  contre  les- 
quels est  venu  mourir,  d'El  Goleah  au  Darfour,  l'effort  des  mers 
crétacées.  Seulement,  entre  l'Ahaggar  et  le  Tibesti,  un  épanouisse- 
ment du  terrain  primaire  détermine  un  grand  croissant,  que  con- 
tourne, au  sud  de  la  Tripolitaine,  VHamada  el  Homra,  grsinde  plate- 
forme crétacée  dont  la  continuation  fait  tout  le  fond  du  désert 
libyque  jusqu'au  Nil. 

Au  nord-ouest  de  la  limite  ainsi  définie,  le  fond  de  la  région 
saharienne  est  formé  par  des  sédiments  crétacés  ou  tertiaires;  de 
l'autre  côté,  on  ne  voit  plus  que  des  couches  primaires. 

Caractères  du  Sahara.  —  Le  caractère  essentiel  du  Sahara  est  de 
former  d'immenses  plateaux,  où  les  couches  sont  sensiblement 
horizontales,  et  qui,  traversés  par  des  vallées  ou  oueds,  se  limitent 
par  de  grandes  lignes  de  falaises  découpées,  au  profil  souvent  assez 
accentué  pour  recevoir  le  nom  de  djebel  ou  montagnes. 

Ces  plateaux,  qui  sont  les  hamada  des  Arabes,  les  tassili  des 
Berbères,  sont  tantôt  de  calcaires,  tantôt  de  grès  de  couleur  foncée. 
Les  terrains  primaires  occupent  presque  seuls  le  Sahara  occiden- 
tal ou  mnrovain,  tandis  que  les  hamada  du  Sahara  central,  algérien 
et  tunisien,  sont  surtout  de  calcaires  crétacés,  parfois  de  grès,  et 
que  les  calcaires  nummulitiques  du  tertiaire  dominent  dans  la 
partie  septentionnale  (hi  Sahara  oriental  ou  Hhi/ffue, 

Les  ondulations  à  très  grand  rayon,  que  dessinent  les  couches 
sédimentaires  de  ces  plates-formes,  ont  leurs  parties  synclinales 
occupées  par  des  nappes  très  étendues  d'alluvions  anciennes,  qui 
attestent  à  quel  point  le  régime  du  Sahara  différait,  à  la  fin  îles 
temps  tertiaires,  de  ce  qu'il  est  aujourd'hui.  Des  cours  d'eau  y 
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circulaient,  qui  ilécoupaîent  les  plateaux,  isolant  parfois  des 
témoins  ou  gour,  aussi  bien  dans  les  plus  anciennes  alluvions  elles- 
mêmes  que  dans  les  sédiments  de  divers  âges. 

L'Ei^  oriental,  au  sud  de  la  Tunisie,  les  déserts  d'Edejen  et  de 
Mourzouk,  enfin  le  ^rand  désert  de  Libye,  représentent  Teflet  du 
rlimatsurces  énormes  surfaces  où  tant  de  matériaux,  provenant  soit 
des  grès,  soit  des  alluvions  anciennes,  s'olTrent  aux  actions  éolien- 
nés.  Le  passage  répété  des  grains  de  sable  sur  les  hamada  cal- 
caires les  rend  unies  et  glissantes  comme  du  marbre,  et  les  dunes 
s'accumulent  en  montagnes  contre  tous  les  obstacles  dressés  en 
t.ravers  de  la  direction  du  vent  dominant. 

Les  oasis  du  Saliai^  algéri«»n  sont  de  deux  sortes  *  :  il  v  a  les 
^uasis  de  rivières,  situées  sur  le  lit  même  ou  sur  les  bords  des  oueds, 
<:!'esl-à-dire  de  ces  cours  dVau  sabariens,  où  l'eau  ne  coule  à 
^iécouvert  que  par  moments,  mais  (|ui  sont  pres<|ue  toujours  le 
^^ièjre  d'un  certain  écoulement  souterrain  à  lravei-s  les  sables  et 
graviers  du  fond.  La  seconde  catégorie  est  celle  des  oasis  à  sources 
-^naturelles  (Zab  occi«lental,  Djériil,  Oued-Rir),  où  l'eau  peut  appa- 
v*aître,  soit  après  un  plus  ou  moins  long  parcours  à  travers  les 
:fissures  des  hamada,  soit  sur  la  lisière  des  grandes  dunes,  dont  le 
^ied  emmagasine  souvent  d'assez  foiies  quantités  d'eau. 

Bordure  septentrionale  du  Sahara.  —  La  bonlure  septenlrio- 
Miale    du    Sahani    résulte   d'un  alTaissemenl,  d'une  amplitude   de 
^[uelques  centaines  de  mètres,  qui  s'est  produit  après  Tépo^pie  plio- 
^::ène   contre   le    boni   du  massif  plissé  de  l'Atlas  sabarion.    Les 
^'oupes  de  M.  Rolland  *  montrent  qu«»  |»artout  ce  massif  s'abaisse 
brusquement  au  sud,  soit  par  une  série  de  plis,  soit  par  des  cas- 
sures, affectant  les  assises  crétacées,   qui   disparaissent  sous  les 
alluvions  anciennes,  pour  reparaître  beaucoup  plus  loin  au  jour, 
mais  cette  fois  aver  une  allure  sensiblement  liorizoïitale,  ilans  les 
Jiainada  du  Sahara. 

Rien  n'est  plus  ranictérislique  que  res  murailles,  parfois  [iresque 
verticales,  qui  s^*  dressent  en  ligne  droite  devant  l'immensité  du 
désert.  Tel  le  rocher  sur  lequel  est  bâtie  la  ville  de  Laghouat,  et 
où  les  bancs  calcaires  plongent  de  4;î  degrés  au  sud-est  '. 

Cette  ligne  d'alTaisseinent,  qui  en  somme  rorrespond  à  un  pli 
synclinal  plus  ou  moins  rompu  au  boni,  est  du  reste  d'ancienne 
date  dans  son  dessin  primitif:  car  un  lai^e  ruban  de  terrain  ter- 

1.  G.  Rolland.  Hydi^lof/if  du  Sahara  alf/érii^n. 

2.  Mission  Choisif,  tiéoiof/u'. 

3.  G.  Rollanil.  Hull.  sor.  fféoL.  |hxI.  |..  r.|l. 
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tiaire  se  montre  flans  le  désert,  sur  la  partie  orientale  du  Sahara 
algérien  et  tunisien.  Il  y  avait  donc  là  un  sillon  dont  profitait  la 
mer  nummulitique.  Le  pli  qui  le  bordait  au  nord  s'est  plus  nette- 
ment prononcé  à  Tépoque  du  principal  soulèvement  des  Alpes. 
Alors,  contre  son  pied,  se  sont  formés  les  conglomérats  et  les 
couches  lacustres  du  pliocène.  A  leur  tour,  ces  dépôts,  pendant  les 
temps  quaternaires,  entraînés  par  un  atîaissement  du  sillon  saha- 
rien, ont  dû  s'incliner  vers  le  sud,  descendant  par  endroits  un 
peu  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Seulement  il  est  à  remarquer  que  l'accident  de  la  bordure  du 
Sahara  ne  correspond  pas  à  un  changement  de  faciès  des  terrains. 
Le  crétacé  du  désert  est  le  même  que  celui  des  chaînes  plissées  de 
l'Atlas,  et  les  rapports  entre  les  deux  régions  rappellent  beaucoup 
ceux  des  Carpathes  avec  la  plate-forme  russe  qui  leur  fait  face  '. 

Cliotts  tunisieiiB.  Bord  du  désert  libyque.  —  La  zone  des  Chotts 
tunisiens,  qui  se  poursuit  depuis  Biskra  jusqu'à  Gabès,  appartient 
à  cette  dépression  longitudinale,  dont  l'etTet  atteint  son  maximum 
au  Melrir,  qui  a  sa  surface,  par  endroits,  à  31  mètres  au-dessous 
du  niveau  de  la  mer.  Là  se  perd  Tlgarghar,  qui  descend  directement 
des  montagnes  de  l'Ahaggar.  C'est  au  Melrir  qu'on  peut  constater 
combien  l'affaissement  de  la  bordure  saharienne  doit  être  peu 
ancien;  car  des  traces  de  rivages  maritimes,  à  coquilles  récentes, 
s'observent  sur  le  seuil  de  Gabès,  mais  ne  se  retrouvent  pas  vers 
l'ouest  autour  des  parties  déprimées. 

De  la  même  façon,  une  ligne  de  dépressions,  jalonnée  d'oasis, 
marque  le  bord  septentrional  du  désert  libyque,  vers  le  29*  degré 
de  latitude  nord,  et  le  sol  s'y  abaisse  par  endroits  entre  10  et 
75  mètres  au-dessous  de  zéro.  Mais  c'est  un  plateau  tertiaire,  et 
non  une  chaîne  plissée,  qui  sépare  la  mer  de  ce  ruban  affaissé. 

Sahara  occidental  et  méridional.  —  Tout  ce  qui  se  trouve  à 
l'ouest  de  la  bordure  primaire  que  nous  avons  définie,  c'est-à-dire 
l'immense  triangle  qui  a  son  sommet  au  Darfour,  et  sa  base  sur 
l'Atlantique  entre  le  cap  Ghir  et  le  Sénégal,  est  une  plate-forme 
de  terrains  primaires,  en  partie  recouverte  d'alluvions  anciennes,  et 
semée  de  quelques  lambeaux  tertiaires.  Sur  cette  surface,  presque 
absolument  dépourvue  de  relief,  s'étendent  les  grands  déserts  des 
dunes  d'Igidi  et  de  Waran,  dont  le  premier  se  prolonge  par  l'Erg 
occidental  jusqu'aux  approches  des  Chotts  tunisiens.  Au  sud  du 
désert  de  Waran  est  la  grande  dépression  d'El-Djouf,  dont  l'alli- 

l.  Suess,  Anllitz,  I,  p.  iGi. 
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tuile  n'est  que  de  120  à  130  mètres.  Le  sel  y  est  abondant  et  s'ex- 
ploite en  jrrand,  ilans  la  n'^rion  d»*  Taouiléni,  j»our  les  besoins  du 
Soudan.  Ensuite  a[»fiarait  le  pays  «te  Tonibouctou,  dont  nous 
reparlerons  plus  luin. 

La  partie  méridionale  du  Sahara,  jusque  vers  le  ITr  de^ré  de 
Jatitude  su«l,  apfiartient  à  la  zonf*  des  steppes,  [larre  qu'elle  com- 
wiienre  à  ressentir  le  bénéfice  dt-s  [duies  équatoriales.  Li*  lac  Tchail 
^»sl  à  cheval  sur  la  stepj»e  et  la  bamle  des  forêts  mélangées  de 
savanes,  où  il  tombe  plus  île  GO  centimètres  d'eau.  Ce  lac,  dont 
l'étendue,  suivant  les  saisons.  j»eul  varier  «lu  simple  au  double, 
jn'occu[»e  pas  la  partie  la  plus  bass«.'  île  la  ré;rion.  Son  altitude  étant 
<l'environ  240  mètres,  il  existe,  parait-il,  entre  lui  et  le  massif  df 
Tibesti,  un  [KÛnt  à  160  mètres,  dans  la  ilé[»ression  île  Bodele. 

Afiricpie  éqnmtoriale.  Carmctères  généraux.  —  L'Afrique  équa- 
"toriale  est  essentiellement  caractérisée  par  les  pluies  abondantes 
^pii  s'abattent  sur  sa  surface.  Il  en  résulta'  n«»n  seulement  une 
végétation  •exubérante,  exprimée  par  les  irrandes  forets  tropicales, 
mais  une  activité  des  eaux  courantes  qui  suffît  à  comfienser  l'in- 
certitude du  relief  primitif.  C'est  pourquoi,  bien  que  la  partie  de 
cette  réîrion  située  à  l'ouest  des  «rramls  lacs  ila  seule  que  nous  con- 
siidérions  ici»  ne  diflTère  pas  sen>iblement,  [»ar  sa  structure  srénérale. 
Jes  déserts  sahariens,  les  rivières  ont  partout  tr^»uvé  m«>yen  de 
«léboucher  à  la  mer.  Sans  iloute,  à  en  jusrer  par  les  détours  de  leurs 
tracés,  elles  n'y  s^int  i»as  parvenues  «lu  pn?mi«*r  coup,  et  des  dis- 
locations tanlives  ont  pu  contribuer  à  leur  ouvrir  une  issue  vers  la 
côte.  Mais  ce  résultat  est  aujourd'hui  acquis,  et  le  Sénéiral,  le 
INifrer,  le  Coniro.  etc..  «Irainent  ces  immenses  surfares  >ans  rien 
laisser  échap|»#*r  à  leur  influ^'nce. 

Les  répons  é^juatoriales  «le  l'Afrique  se  font  remanju**r.  sur- 
tout au  voisina^re  «les  riva:res.  par  l'immense  dévelopjiem^nt  que 
|)rend  une  formation   d'artrib*  rr»uire  ferru^fineuse,  «lit»-   L/if^nt»^. 
^tteaiTrile  résulte  «le  la  déc«>inposition  des  rr»ches  sur  place,  sous 
linfluence  de  la  chaleur  et  «le  la  ^ninde  humi<lité.  La  f«irmation 
^•^sl  favorisée  par  l'acide  azoti<pje  contenu  «laris  k*s  pluies  tn»pi- 
^~ales,  et  par  la  jiauvreté  en  humus  d'un  >ol  où  les  t»'rmites  dévo- 
^'^nl  des  mass^'S  de  matière  véi'étale  *.  L'épaisseur  «le  la  latérite 
^^sf  telle  qu'il  y  a  «les  espa^'es  consi«Iérables.  m.ttamment  en  ^iuiné^^ 
^^VXT  lesquels  il  est  impossible  «le  rf-«-onnaître  la  nature  «lu  sous-sol. 
•ï^saprégé  jusi|u'à  un^*  profon«leur  de  bien  «les  dizaines  «le  mètres. 

\  .  Passa rge.  C*mgrts  géo^raphù^ut  de  Londres. 


514  LEÇONS  DE  GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

Doux  régions  se  partagent  T-tVfrique  équatoriale  :  le  Soudan^  ou 
bassin  du  Niger  et  «lu  Sénégal,  et  le  bassin  du  Congo. 

Soudan.  Cours  du  Niger.  —  Par  une  particularité  qui  concorde 
bien  îivoc  lo  caractère  irrégulier  du  relief  africain,  le  nœud  oro- 
graphique du  Soudan  se  trouve  tout  près  de  la  côte,  dans  le  massif 
surtout  granitique  et  primaire,  d'ailleurs  assez  doucement  étalé, 
du  Fouia-Djallon.  De  là  s'échappent  la  Gambie,  le  Sénégal  et  le 
Djoliba  ou  Haut-Niger.  Mais  tandis  que  les  premiers  sont  assez 
rapidement  conduits  à  la  côte,  en  franchissant  la  plate-forme  de 
grès  adossée  au  massif  primaire,  le  Djoliba,  guidé  vers  le  nord- 
est  par  une  ramification  du  Fouta-Djallon,  envoie  vers  le  désert 
rénorme  masse  d'eau  qui,  dans  la  saison  pluvieuse,  s'abat  sur  la 
région  de  ses  sources. 

Aussi  le  fleuve  se  divise-t-il  bientôt  en  un  grand  nombre  de  bras, 
réunis  en  temps  «l'inondations,  et  laissant  entre  eux,  en  basses 
eaux,  des  lacs  ou  des  marécages  permanents. 

Ce  régime  continue  sans  altération  jusqu'à  ïombouctou,  où  le 
fleuve  fait  tout  d'un  coup,  vers  l'est,  un  coude  que  rien  ne  semble 
justifier,  tant  le  relief  est  insignifiant  dans  la  vaste  steppe,  à  bou- 
quets de  mimosées,  fjui  entoure  cette  ville.  De  là  le  Niger  court 
en  ligne  droite  jus(|u'à  Tosaje,  après  quoi  il  prend  une  direction 
très  nette  au  sud-sud-est,  dans  un  lit  bien  défini,  en  [)leine  roche, 
et  complètement  exempt  des  précédentes  divagations,  entourant 
ainsi,  jusqu'au  Kh*  degré  de  latitude,  la  célèbre  boucle  du  Niger. 

Un  tel  détour  <»st  fait  pour  surprendre,  et  autorise  la  supposition 
qu'à  une  autre  épo(|ue,  avant  d'avoir  trouvé  ce  débouché,  le  Niger 
supérieur  pouvait  bien  se  perdre  dans  quelque  dépression  du  désert 
voisin. 

C'est  ce  (pie  confirme  la  découverte,  toute  récente  ',  d'une 
importante  nappe  huuistre  à  l'ouest  de  Tombouctou.  On  a  constaté 
qu'un  affluent  qui  passe  au  sud  de  cette  ville,  et  qui  en  basses  eaux 
s'écoule  vers  le  Niger,  devient,  en  temps  de  crues,  un  déversoir 
pour  le  fleuve,  dont  il  amène  les  eaux  dans  les  lacs  ïeléet  Fagui- 
bine,  cachés  derrière  des  plateaux  escarpés,  de  80  à  120  mètres  de 
hauteur.  Ces  lacs,  hier  insoupçonnés  et  dont  le  plus  grand,  le 
Faguibine,  a  110  kilomètres  de  long  sur  une  largeur  moyenne  de 
10,  avec  des  fonds  allant  jusqu'à  40  et  même  60  mètres,  forment 
par  leur  ensemble  une  nappe  comparable  à  celle  du  Tchad.  Ils  sont 


I.  Voir  1*.  Viiiliot,  Soc,  de  f/éoyrapfne,  Comptes  rendus,  1891,  p.  33",  et  Bluzet,  Bull. 
soc,  de  géographie,  [7].  XVI,  p.  37  i. 
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d'ailleurs  i^récéilés  par  d'autres  déversoirs  semblables,  les  lacs 
Horo  et  de  Fali,  encadrés  entre  des  hauteurs  régulièrement  alignées, 
sans  parler  du  lac  permanent  de  Débo,  situé  plus  en  amont. 

Toutes  ces  cavités  lacustres,  presque  confondues  en  temps 
d'inondation,  contrastent  avec  la  régularité  qu'olTre  le  Niger  à 
partir  du  dernier  coude  de  ïosaje.  Là,  le  fleuve  coule  constam- 
ment, avei'.  une  largeur  de  1000  à  1300  mètres,  soit  sur  le  granité, 
soit  sur  les  grès  horizontaux,  d'âge  mal  défini  mais  certainement 
post-primaire,  qui  vont  désormais  prédominer  jusqu'au  cap  de 
Bonne-Espérance.  Une  seule  zone  de  rapides,  causée  par  une  bar- 
rière de  granité,  entrave  son  cours  [)rès  de  Boussa,  et  dure  environ 
40  kilomètres,  pour  une  dilTérence  totale  de  niveau  de  30  mètres  \ 
\je  reste  ne  présente  aucun  obstacle  à  la  navigation. 

Dislocations  et  régime  du  Niger.  —  D'autre  part,  la  direction 
parfaitement  rectiligne  que  suit  le  Niger,  depuis  son  coude,  va 
passer  juste  au  sommet  de  l'angle  droit  que  dessine  le  rivage  afri- 
cain, entre  la  Guinée  et  le  Congo,  et  où  s'élèvent  les  volcans  de 
Cameroun.  Tout  s'accorde  donc  à  désigner  le  Niger  inférieur 
comme  la  trace  d'une  dislocation  assez  récente,  par  laquelle  un 
écoulement  aurait  été  donné  à  des  eaux  qui,  dans  l'origine,  pou- 
vaient stationner  autour  de  Tombouctou,  dans  les  lacs  intérieurs 
dont  l'existence  vient  de  nous  être  révélée. 

Les  îles  volcaniques  qui  s'échelonnent  en  ligne  droite,  entre 
Fernando-Po  et  Annobon,  plaident  encore  en  faveur  fie  cette  hypo- 
thèse; car  elles  jalonnent  certainement  le  bord  d'une  cassure 
récente,  allant  concourir  au  Cameroun  avec  celle  du  Niger. 

La  grande  courbe  que  décrit  le  Niger  dans  le  nord  a  sur  le  régime 
du  fleuve  une  influence  très  marquée.  En  effet,  deux  sections  du 
cours  d'eau,  celle  qui  est  voisine  de  la  source,  et  celle  qui  fait  suite 
au  coude  de  Tosaje,  reçoivent  en  môme  temps  les  grandes  pluies 
tropicales;  et  c'est  au  moment  où  l'efTet  de  ces  pluies  sur  le  cours 
inférieur  va  cesser  c|u'arrive  le  produit  envoyé  par  les  hautes  bran- 
ches. C'est  pourquoi,  de  Tosaje  à  la  jonction  de  la  Bénoué,  le 
fleuve  reste  presque  constamment  navigable,  sous  réser\'e  des 
difficultés  locales  que  peuvent  causer  certains  rapides  au  fond  de 
granité  *. 

Congo.  —  Le  bassin  du  Congo  s'est  constitué,  selon  M.  Barrât  ^ 
après  l'émersion  du  plateau  africain,  par  l'assèchement  progressif 

1.  (Capitaine  Toiilée,  Sociéiê  de  géographie,  (>  déc.  1S95. 

2.  Nous  devons  cette  ()t)8ervation  à  M.  Toutée. 

3.  Annales  des  Mines^  avril  1895. 
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d'une  série  de  réservoirs  plus  ou  moins  affaissés,  placés  à  diffé- 
rentes altitudes  et  s'écoulant  les  uns  dans  les  autres  jusqu'à 
rOcéan.  Les  limites  de  ces  divers  réservoirs  ne  sont  pas  sans 
relation  avec  les  crêtes  rocheuses  des  terrains  anciens,  cachées 
sous  les  grès  et  peu  à  peu  dégagées  par  Térosion. 

Le  mécanisme  de  cette  érosion  paraît  assez  simple.  Au  début  de 
la  période  crétacée,  TAfrique  formait  comme  une  immense  table  \ 
percée  de  loin  en  loin  par  quelques  saillies  des  terrains  anciens,, 
toujours  voisins,  soit  au  jour,  soit  en  profondeur,  des  lignes  de 
dislocation  récentes.  L'érosion  poursuivie  depuis  lors  a  eu  pour 
effet  de  dégager  les  massifs  anciens,  de  creuser  dans  la  couverture 
gréseuse  des  sillons,  parfois  assez  profonds  pour  laisser  apparaître 
l'ossature  primaire,  enfin  de  déchiqueter  les  bords  des  plates- 
formes  sédimentaires.  En  même  temps,  par  l'affaissement  pro- 
gressif des  cuvettes  comprises  entre  les  massifs  anciens,  la  partie 
centrale  des  grès  se  tassait,  préparant  les  bassins  des  fleuves 
futurs.  Ainsi,  ajoute  M.  Barrât,  «  tandis  que  l'Ogoué,  solidement 
établi  sur  l'apophyse  résistante  des  monts  granitiques  de  Cristal, 
que  le  Niari  et  le  Manga,  soutenus  par  deux  axes  rocheux  paral- 
lèles, devaient  rester  des  cours  d'eau  secondaires,  l'affaissement  de 
toute  la  vaste  région  éciuatorialc  et  australe  allait  former  un  fleuve 
immense,  le  Congo  ». 

Le  centre  de  ce  bassin  est  marqué  par  la  rencontre  du  fleuve 
avec  ses  principaux  affluents,  Sanga,  Oubanghi,  Kassaï.  Dans  la 
saison  des  pluies,  il  n'y  a  plus  là  qu'un  vaste  marécage,  dont  les 
lacs  Matoumba  et  Léopold  II  sont  les  restes  permanents.  Pour  s'en 
échapper,  le  Congo  franchit  par  des  rapides  la  zone  des  schistes 
anciens  qui  se  poursuit,  tout  le  long  de  la  côte,  depuis  l'Ogoué 
jusque  dans  le  cœur  de  l'Angola. 

L'apparition,  près  des  côtes,  des  massifs  anciens  dégagés  par 
l'érosion  et  les  mouvements  du  sol,  donne  souvent  l'impression 
d'une  chaîne  côtière,  que  le  fleuve  franchit  par  des  rapides,  et  en 
arrière  de  laquelle  se  trouve  une  dépression.  Mais  ce  n'est  qu'une 
apparence,  et  si  les  sommets  culminants  (jui  entourent  l'Ogoué 
dans  la  région  des  rapides  s'élèvent  à  500  ou  600  mètres,  en  arrière, 
chez  les  Batékés,  dans  le  pays  des  grès,  on  atteint  800  mètres. 

Régime  hydrographique  du  Congo.  Altération  des  grès.  —  Les 
fleuves  ont  commencé  par  couler  sur  les  plates-formes  gréseuses» 
descendant  à  l'Océan  par  gradins,  de  table  en  table,  comme  cela  se 

1.  Barrât,  op.  cil. 
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passe  dans  le  haut  Ogoué.  Mais  quand  Térosion  a  atteint  le  sub- 
stratum  archéen  ou  primaire,  Tintluence  directrice  des  roches  de 
ce  dernier  s'est  fait  sentir,  obligeant  les  cours  d'eau  à  suivre 
pendant  quelque  temps  les  bantles  granitiques  ou  les  arêtes  schis- 
teuses, pour  les  franchir  enfin  à  angle  tlroit,  par  des  décrochements 
successifs. 

La  part  que  les  dislocations  ont  prise  à  rétablissement  de  ce 
F'égime  hydrographique  ne  saurait  être  niée,  quand  on  constate  que 
le  lac  dit  Stanley-Pool,  situé  sur  le  pan'ours  du  Congo,  offre  des 
f  profondeurs  de  900  mètres  (ce  qui  le  fait  descendre  à  600  mètres 
^u-<lessous  de  la  mer),  et  que  dans  Testuaire  si  remarquablement 
m^ectiligne  du  fleuve,  la  sonde  accuse  609  mètres. 

Dans  l'intérieur  des  massifs  de  grès  blanc,  friable,  l'érosion  a 

msolé  des  rochers  où  les  couches  horizontales,  en  retraite  les  uns 

*a3ur  les  autres,  dessinent  des  escaliers  de  f^éanls.  Et  l'altération  de 

-«•es  grès  engendre  des  dunes,  qui  chez  les  Batékés  atteignent  200 

-^>u  300  mètres  de  hauteur. 

Afrique  australe.  Aperçu  général.  —  L'Afrique  australe,  con- 
sidérée au  .sud  du  Zambèze,  est  essentiellement  constituée  par  un 
]>lateau  qui  a  légèrement  fléchi  en  son  milieu.  Presque  nulle  part 
«ce  plateau  n'arrive  jusqu'à  la  mer.  A  l'ouest,  il  en  est  séparé  par 
l'important  bourrelet  archéen  des  Namakoua,  formé  d'une  série 
-de  rides  de  gneiss  progressivement  croissantes.  Au  sud,  il  laisse  se 
|)Oursuivre,  dans  la  colonie  du  Cap^  un  assez  large  ruban  de  roches 
frimaires  disloquées,  à  surface  sensiblement  aplanie,  qui  repa- 
raissent sur  le  bord  des  pays  de  \atal  et  des  Zonlous. 

C'est  en  arrière  fie  cette  bordure  que  surgit,  comme  une  falaise 

intérieure,  la  tranche  du  plateau  sétlimentaire,  constitué  par  une 

puissante  série,  à  peu  près  horizontale,  tle  dépots  terrestres  en 

majeure  partie  gréseux,  appartenant  à  la  fin  des  temps  primaires 

-et  au  début  de  l'ère  secondaire.  Plongeant  au  nord,  où  il  a  laissé 

-se  former  en  son  centre  le  vaste  bassin  quaternaire  du  lac  Ngami 

(900  m.),  le  plateau  s'incline  aussi  un  peu  vers   l'ouest,   où  il 

-est  dominé  par  les  rides  gneissiques  de  la  côte.  En  revanche,  il 

s'élève  au  sud,  où  sa  crête  atteint  des  altitudes  de  2000  et  môme 

^ie  3000  mètres,  et  plus  encore  à  l'est,  dominant  la  côte  de  Cafrerie 

«ous    la    forme    d'un    rempart   dont    quelques   cimes   dépassent 

-iOOO  mètres. 

Plates-formes  du  Gap.  —  La  série  des  sédiments  horizontaux  de 
^^tte  plate-forme  se  dessine  dès  Le  Cap,  où  sa  base  apparaît, 
Couronnant  de  ses  assises  gréseuses  régulières,  aux  parois  verti- 
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cales  en  escalier,  un  socle  archéen  de  formes  beaucoup  plus  adou- 
cies. C'est  la  Monlafpw  de  la  Table^  type  d'un  genre  de  formes 
orographiques  spécial  aux  plateaux  de  roches  dures  bien  stratifiées, 
les  éminences  tabulaires  [TafeWerge  des  Allemands). 

Le  même  grès  se  montre  dans  la  montagne  de  Bokkeveld,  et 
forme  le  premier  gradin  escarpé  qui  domine  le  rivage  méridional 
de  la  colonie,  s'élevant  au-dessus  des  rides  primaires  du  littoral. 

Ce  gradin  se  termine  par  une  plate-forme  très  nettement  des- 
sinée, d'une  altitude  moyenne  de  1330  mètres;  c'est  la  plaine  de 
Karou*,  plaine  ondulée  sèche,  couverte  de  buissons,  assise  sur  un 
massif  de  grès  supérieur  au  précédent,  et  comme  lui  en  couches 
sensiblement  horizontales,  quelquefois  découpées  par  l'érosion  en 
cimes  tabulaires. 

Après  cette  plaine,  on  voit  se  dresser  le  second  gradin,  dont 
l'arête,  haute  de  2400  mètres  au  plus,  est  le  bord  de  la  Terrasse  de 
Nienweveld.  C'est  encore  une  plate-forme  presque  absolument 
unie,  assez  sèche,  où  le  grès  dit  de  Karou  domine,  et  qui  descend 
progressivement  au  nord  vers  le  fleuve  Orange,  aux  bords  duquel 
reparaît  le  substratum  archéen.  Si  cette  plate-forme  s'isole  de  la 
précédente,  c'est  parce  que  des  nappes  éruptives  sont  intercalées 
à  diverses  reprises  dans  les  grès  de  Karou,  et  deviennent,  en  raison 
de  leur  meilleure  résistance,  la  cause  de  la  division  topographique 
du  massif  en  terrasses  successives.  Chacune  de  ces  terrasses  prend 
pour  base  une  des  napi>es  dures,  dont  la  tranche  fait  le  rebord 
abrupt  du  gradin,  et  se  découpe  parfois  en  colonnades  naturelles 
d'un  aspect  monumental. 

Pays  d'Orange  et  de  Natal.  —  La  plate-forme  du  Nieuweveld 
se  prolonge  au  nord-est  dans  l'État  d'Orange,  le  Transvaal  et  le 
pays  de  Bechouana.  Toujours  elle  se  relève  fortement  vers  Test; 
de  sorte  que  son  arête  orientale  se  dessine,  dans  la  colonie  de 
Natal,  par  les  Monts  des  Dragons  (Drakenberge)  ou  Kouatlamba, 
hautes  crêtes  dont  l'altitude  se  tient  souvent  entre  3000  et 
3500  mètres,  et  qu'accidentent  des  vallées  profondément  encais- 
sées. Généralement  les  crêtes,  ainsi  que  les  plus  hautes  cimes  de 
la  région,  sont  formées  par  l'aftleurement  des  nappes  éruptives 
résistantes,  subordonnées  aux  grès  :  ceux-ci  ont  été  découpés 
comme  partout  en  nombreuses  montagnes  tabulaires  et  quelque- 
fois en  apparences  de  forteresses,  comme  le  Giant'sCastle  (2944  m.). 

1.  Ce  nom  est  dérivé  d'un  mot  hultentot  qui  signifle  sol  aride  (Reclus,  l* Afrique 
méridionale,  p.  439). 


LES  PLATES-FORMES  INDO-AFRICAINBS  MO 

D'ailleurs,  des  ilolomies  viennent  prendre  part  à  la  constitution 

ile  la  chaîne  des  Drairons  et  engendrent  par  leur  altération  des 

formes  très  pittores<|ues. 

Les  hautes  crêtes  en  question  forment,  sur  les  pays  de  Xatal  et 
des  Zoulous,  tantôt  un,  tantôt  plusieurs  rem|»arts,  qui  alors  sont 
rectilignes  et  parallèles,  marquant  sans  doute  des  cassures  en 
ochelons  sur  le  hord  île  la  plate-forme  de  grès.  En  effet,  tpiand  on 
^B.  dépassé  la  zone  de  roches  primaires  qui  s'étend  à  la  hase  du  i*em- 
|~»art  le  plus  extérieur,  on  revoit  au  pied  dr  cette  zone,  tout  contrt* 
1^  rivage  de  Natal,  un  ruhan  disloqué  des  mêmes  grès  de  Karou, 
€^n  couches  plongeant  vers  la  mer.  En  c<miparant  la  situation  de 
czret  affleurement  littoral  à  l'altitude  du  Mont  aux  Sources  (.*U90  m.i, 
on  apprécie  bien  l'importance  de  la  dislocation  t|ui  a  ainsi  mis 
^:*n  saillie  le  hord  oriental  de  la  plate-forme  sud-africaine. 

Transvaal,  Kalahari.  —  Les  grandes  plaines  de  Kan»u  viennent 
ftinir  au  nord-est  dans  le  Transvaal,  où  Ton  revoit  affleurer  la  partie 
inférieure  du  massif  sédimentaire,  celle  qui  correspond  au  givs 
MÛc  la  Tahle  du  Cap.  Cet  affleurement  se  produit  ilans  le  célèhre 

W'itwatersrandy  chaîne  de  hauteurs  qui  sert  de  ligne  île  partage 
^ntre  le  Limpopo  et  le  Vaal,  et  dont  les  flancs  recèlent  les  riches 
^conglomérats  aurifères  découverts  en  188*7.  I^e  mol  de  rami.  c'est- 


lire  //Ofv/,  qui  lui  est  appliqué,  (*t  qui  revient  souvent  dans  la 
désignation  des  hauteurs  de  IWfrique  australe,  mcmlre  qu'on  a  île 
siuite  bien  afiprécié  le  caractère  dominant  îles  lignes  de  relief  de  la 
montrée.  Ce  .sont  bien  en  eflel  les  bords,  tranchés  par  des  cassures 
^t  découpés  par  l'érosion,  des  massifs  sétiimeiitaiivs  qui  s'étaient 
étalés  sur  le  socle  primaire. 

Au  sud  du  Witwatersrand,  et  par  conséquent  dans  des  couches 
supérieures,  appartenant  au  grès  de  Kan»u  proprement  dit,  sont 
Jes  gisements  de  charbon  de  la  contrée. 

Les  grès  du  Tran.svaal  s'appuient  contre  un  massif  granitique, 
qu*on  voit  se  dévelo[q»er  au  nord,  dans  le  pays  de  Matabele.  Mais 
à  l'ouest,  la  plaine  gréseuse  s'abaisse,  souvent  accidentée  île 
dépressions  salines  où  séjournent  les  eaux  de  pluie,  jusqu'à  ce 
qu'on  arrive  à  la  stejtpe  de  Kalahnriy  (jue  bonle  au  ni^nl  la  cuvette 
dont  le  Ngami  occupe  le  fond. 

Tous  ces  hauts  territoires,  dépourvus  de  relief  extérieur,  en 
majeure  partie  perméables  et  placés  sur  le  parciKirs  des  vents 
alizés,  seraient  condamnés  à  devenir  des  tléserts,  si  le  voisinage 
de  l'océan  Indien  ne  les  faisait  bénéficier  d'une  certaine  quantité 
tle  pluie.  La  chute  annuelle,  supérieure  à  60  centimètres  sur  la 
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côte  orientale,  ne  s'abaisse  au-dessous  de  20  que  sur  le  méridien 
du  Ngami.  De  la  sorte,  tandis  que  les  plaines  des  Boers  se  prêtent 
bien  à  Tagriculture,  et  que  la  partie  sans  écoulement  du  Kalahari 
et  du  Ngami  demeure  une  steppe,  c'est  seulement  sur  la  côte  <les 
Namakoua,  là  où  pourtant  les  vallées  aboutissent  à  la  mer,  que 
se  montrent  les  conditions  désertiques,  c'est-à-dire  les  sables  et  les 
dunes.  Les  plis  concaves  du  gneiss  y  abritent  de  grandes  nappes 
de  sable  quartzeux,  provenant  de  la  désagrégation  même  du 
terrain  *. 

Quant  à  la  partie  du  sud-est,  que  le  haut  relief  des  Drakenberge, 
en  absorbant  les  vapeurs  de  l'océan  Indien,  défend  mieux  contre 
la  sécheresse,  elle  est  arrosée  par  le  fleuve  Orange,  au  débit  d'ail- 
leurs très  irrégulier.  Ce  fleuve  qui,  en  certaines  saisons,  a  de  la 
peine  à  ne  pas  tarir  complètement  après  la  traversée  des  plaines 
gréseuses,  a  dû,  pour  déboucher  à  la  mer,  s'ouvrir  une  gorge  pro- 
fonde et  sinueuse,  semée  de  cascades,  dans  le  granité  de  la  côte 
occidentale. 

Régime  des  côtes  de  TAfrique  australe.  —  Les  cartes  hypso- 
métriques  font  ressortir  ce  fait  très  intéressant,  que  de  tous  les 
pays  du  monde,  l'Afrique  australe  est  celui  où  la  courbe  de 
1000  mètres  d'altitude  est  le  plus  rapprochée  du  rivage.  De  la 
même  façon,  la  courbe  de  1000  mètres  de  profondeur  est  extrê- 
mement voisine  de  la  côte,  sauf  au  large  du  cap  de  Bonne-Espé- 
rance. Si,  au  lieu  de  considérer  l'altitude  de  1000  mètres,  on  se 
borne  à  celle  de  500,  on  peut  dire  que,  depuis  la  Guinée  jusqu'en 
Egypte,  en  passant  par  le  Cap,  la  courbe  de  500  mètres 
accompagne  constamment  le  littoral,  sans  jamais  subir  de  ces 
profondes  et  larges  échancrures  qui  sont  la  règle  dans  les  autres 
continents. 

Ainsi,  au  lieu  de  reposer  sur  un  large  socle  sous-marin,  l'Afrique 
presque  tout  entière  s'élève  d'un  seul  jet  à  partir  des  profondeurs 
océaniques;  et  cependant  la  rareté  des  volcans  sur  le  rivage,  et 
l'absence  des  longs  promontoires  rocheux,  comme  des  courbes 
concaves  qui  trahissent  des  cirques  d'elTondrement,  empêchent 
d'attribuer  cette  structure  à  quelque  dislocation  récente.  Il  semble 
plutôt  que  le  bloc  africain^  si  l'on  peut  s'exprimer  de  cette  façon, 
soit  depuis  longtemps  dessiné  dans  sa  forme  actuelle,  et  n'ait  dû 
subir,  dans  les  dernières  périodes  géologiques,  que  de  faibles 
modifications  de  son  contour. 

i.  Voir  plus  haut,  p.  2ii. 
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C'est  ce  que  tend  à  confirmer  la  géologie  ;  car  si,  dans  TAfrique 
équatoriale  et  australe,  toute  trace  de  dépôt  marin,  secondaire  ou 
tertiaire,  fait  défaut  à  Tintérieur,  on  a  reconnu,  dans  la  province 
d'Angola,  comme  aux  îles  Elobi  (Gabon),  enfin  sur  la  côte  de 
Natal,  des  lambeaux  de  crétacé  marin  absolument  collés  au  lit- 
toral. Ce  sont  des  bandes  extrêmement  étroites,  appuyées  contre 
une  falaise  de  terrains  plus  anciens,  qui  semble  s'être  relevée 
depuis  leur  formation,  mais  en  emportant  avec  elle,  de  façon  <à 
l'amener  au  jour,  un  ruban  de  la  frange  sédimentaire  déposée  à 
ses  pieds.  Sur  le  rivage  de  Natal,  ces  couches  crétacées  recouvrent 
horizontalement  les  assises  inclinées  du  grès  de  Karou,  tombées 
par  paquets  au  pied  de  la  grande  falaise  des  monts  Kouatlamba. 
Cela  prouve  évidemment  que  les  dislocations  qui  ont  donné  à 
FAfriqucî  australe  sa  forme  actuelle  sont  de  date  antérieure  à 
l'époque  crétacée  '. 

Dans  la  province  d'Angola,  le  contraste  est  remarquable  entre 
les  assises  si  régulières  du  crétacé  marin,  qui  occupent  exclusive- 
ment la  bande  côtière  basse,  souvent  cachées  sous  une  couche 
épaisse  de  latérite,  et  le  haut  massif  archéen  qui  domine  ce  ruban, 
élevant  quelques-unes  de  ses  cimes  au-dessus  de  2000  mètres. 

Madagascar.  —  L'île  de  Madagascar  offre  des  conditions  très 
différentes  de  celles  du  plateau  africain.  Son  bord  oriental  absolu- 
ment rectiligne,  la  pente  très  raide  du  versant  correspondant,  qui 
descend  à  la  mer  en  trois  gradins,  isolant  parfois  des  forteresses 
naturelles,  le  grand  nombre  des  anciens  volcans  qui  jalonnent  la 
crête  d'un  bout  à  l'autre;  tout  cela  indique  avec  certitude  une 
fracture,  accompagnée  d'écroulement  sous  les  eaux  de  l'océan 
Indien.  Mais  ce  phénomène  ne  s'est  pas  produit  aux  dépens  d'une 
plate-forme  semblable  à  celle  de  l'Afrique  australe.  Plus  de  la 
moitié  de  l'île  est  un  dôme  archéen,  atteignant  2000  mètres  d'alti- 
tude dans  rEmyrne,  et  contre  lequel  s'appuient,  dans  l'ouest,  des 
bandes  régulières  de  terrains  jurassiques,  crétacés  et  tertiaires, 
tous  d'origine  marine  et  inconnus  dans  l'Afrique  australe. 

11  est  donc  certain  que  la  séparation  de  l'île  et  du  continent 
voisin  doit  remonter  au  milieu  des  temps  jurassiques.  Il  y  avait 
alors,  dans  le  massif  indo-africain,  une  grande  brèche  qui  s'éten- 
dait jusqu'au  voisinage  des  bouches  de  Tlndus.  Mais  le  territoire 
archéen  se  poursuivait  vers  Test,  dans  la  direction  de  l'Hin- 
doustan  et  de  l'Australie.  Les  formations  volcaniques  des  îles 

I.  Suess,  AnllUz,  I,  p.  515. 


522  LEÇONS  DE  GEOGRAPHIE  PHYSIQUE 

Mascareignes  attestent  que  le  morcellement  définitif  de  cette  Ac- 
muria  doit  être  assez  récent. 

Afrique  orientale.  Vallée  du  Nil.  —  L'Afrique  orientale  est  le 
pays  qui  comprend  au  nord  le  bassin  du  Nil,  au  sud  la  région 
des  grands  lacs,  aboutissant  par  le  Chiré  à  Tembouchure  du  Zam- 
bèze.  Le  tout  ensemble  forme  un  grand  sillon,  allongé  du  nord  au 
sud,  qui  mérite  d'être  envisagé  comme  une  ligne  continue  de  dis- 
locations. 

En  considérant  que,  pour  les  1000  premiers  kilomètres  comptés 
à  partir  de  Tembouchure,  la  pente  moyenne  du  Nil  est  à  peine  au- 
dessus  de  77PÔÔÔ»  ^^  q^^  1^  fleuve  n'atteint  l'altitude  de  1200  mè- 
tres, au  lac  Victoria  Nyanza,  qu'après  plus  de  5500  kilomètres  de 
parcours,  enfin  que  son  delta  possède  une  stabilité  presque 
absolue,  on  ne  peut  hésiter  à  reconnaître,  dans  le  Nil,  un  instru- 
ment depuis  longtemps  parvenu  à  maturité.  Du  moins,  si  quelque 
trouble  a  été  apporté  à  son  équilibre,  cette  perturbation  est-elle 
absolument  locale  et  de  peu  d'importance. 

C'est  qu'en  eflet,  au  moins  depuis  Khartoum,  le  Nil  ne  cesse  de 
couler  dans  un  pli  synclinal  de  grande  envergure,  qui  devait  être 
dessiné  dès  les  temps  crétacés;  car  la  mer  de  cette  époque,  venant 
du  nord,  formait  là  un  golfe.  Plus  tard  ce  golfe  s'est  rétréci,  et  la 
mer  nummulitique,  qui  l'occupait,  ne  s'est  pas  avancée  aussi  loin 
que  la  précédente.  Après  quoi  la  mer  miocène  s'est  contentée  de 
lécher  le  bord  de  la  Libye.  Toujours  est-il  que  les  eaux  des  plateaux 
équatoriaux  ont  toujours  été  appelées  dans  cette  direction;  et 
qu'ainsi  le  travail  de  l'aplanissement  a  dû  s'y  poursuivre  avec  une 
très  grande  régularité. 

Cours  et  régime  du  Nil.  —  Cependant  un  fait  doit  frapper  à 
la  première  inspection  d'une  carte;  c'est  la  grande  boucle  que 
décrit  le  fleuve  entre  la  première  et  la  quatrième  cataracte,  boucle 
dont  la  corde  est  si  exactement  suivie  par  le  thalweg  rectiligne 
de  rOuadi  Galgabba.  On  sent  que  quelque  chose  a  dû  rejeter  le 
Nil  à  l'ouest.  En  eflet,  c'est  là  que  vient  mourir  le  bombement 
archéen  dont  la  Mer  Rouge  forme  l'axe.  Or  ce  bombement,  de 
part  et  d'autre  duquel  s'inclinent  les  sédiments  crétacés  et  tertiaires, 
est  de  date  récente.  On  comprend  donc  sans  peine  que  la  surrec- 
tion  de  ce  dôme  ait  pu  obliger  le  fleuve  à  en  contourner  le  versant 
occidental,  après  avoir  essayé  quelque  temps  de  le  forcer  en  aval 
de  Berber.  En  même  temps,  l'obstacle  apporté  par  la  résistance  du 
granité  infligeait  à  l'eau  courante  des  rapides  dont  elle  n'a  pas 
encore  eu  le  temps  de  triompher  complètement.  Mais  en  amont  de 
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la  quatrième  cataracte,  le  cours  tlemoure  presque  absolument  ver- 
tiligne  jusqu'aux  grands  lacs,  le  Nil  n'ayant  éprouvé,  dans  cette 
traversée,  aucune  influence  directrice  de  la  part  de  Timmenso 
massif  de  grès  horizontaux,  à  substratum  archéen,  qui  forme  le 
sol  du  Soudan  égyptien  depuis  Khartoum  jusqu'aux  approches  de 
réquateur. 

Il  se  peut  d'ailleurs  que  la  direction  du  Nil  blanc,  depuis  le 
coude  de  Sobat  jusqu'à  Berber,  se  ressente  de  la  grande  disloca- 
tion abyssinienne,  qui  lui  est  parallèle  et  dont  nous  parlerons  dans 
un  instant.  En  tout  cas,  le  massif  même  de  l'Abyssinie,  mal^rr 
son  ampleur,  apparaît  dans  le  bassin  comme  un  élément  acces- 
soire au  point  de  vue  du  tracé  de  la  vallée;  car,  édifié  tout  entier 
par  l'épanchement  de  nappes  successives  de  laves  et  de  tufs,  il  a 
eu  surtout  pour  efi*et  de  fournir,  par  sa  masse  et  son  altitude,  un 
puissant  instrument  de  condensation  des  courants  d'air  humide. 
C'est  ainsi  que  la  quantité  de  pluie  annuelle  y  est  supérieure  à 
deux  mètres.  Cela  permet  au  Nil  bleu  d'apporter  à  Khartoum  un 
tribut  qui,  en  temps  de  crues,  dépasse  celui  du  fleuve  principal  et 
devient,  par  les  débordements  qu'il  provoque,  le  principe  de  la 
merveilleuse  fertilité  des  campagnes  égyptiennes,  pendant  que  lo 
Nil  blanc,  grâce  à  la  constance  de  ses  eaux,  assurée  par  les  grands 
réservoirs  équatoriaux,  garantit  la  permanence  du  courant  infé- 
rieur à  toute  époque  *. 

Massif  éthiopien.  —  La  constitution  du  massif  éthiopien  ou  cb» 
l'Abyssinie  est  tout  à  fait  spéciale.  C'est  une  immense  accumula- 
tion de  produits  volcaniques,  trachytes,  basaltes  et  tufs,  aujour- 
d'hui morcelée  en  terrasses,  où  abondent  les  colonnades  basalti- 
ques et  les  escarpements  d'aspect  monumental,  ayant  parfois 
1000  mètres  d'élévation  d'un  seul  jet.  Les  cours  d'eau  y  ont 
découpé  des  canons  de  loOO  à  2000  mètres  de  profondeur.  Les  épaii- 
chements  éruptifs,  très  analogues  à  ceux  qui  couvrent  de  si 
grands  espaces  au  Dekkan,  dans  l'Inde,  datent,  selon  M.  Blanford. 
du  début  des  temps  tertiaires,  et  ils  ont  recouvert  un  massif  pri- 
maire, mais  où  la  mer  jurassique  s'était  autrefois  ouvert  un 
sillon,  qui  se  prolongeait  jusqu'à  Madagascar,  et  contre  lequel 
s'appuie,  aux  environs  d'Adigrat,  une  plaque  d'un  grès  très  sem- 
blable au  grès  de  Nubie. 

Plus  tard,  une  grande  cassure  s'est  produite,  le  long  de  laquelle 
la  lèvre  orientale  est  tombée,   engendrant  la  dépression  d'Afar, 

1.  Baker  et  Reade  m  Reclus,  le  Bassin  du  Nil,  p.  74. 
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tandis  que  l'autre  se  relevait  jusqu'à  atteindre  une  altitude 
moyenne  de  2200  à  2700  mètres,  formant  une  immense  falaise, 
au  parcours  jalonné  par  des  volcans  et  des  solfatares.  Certaines 
cimes  dépassent  4500  mètres.  Au  milieu  du  groupe  éruptif  ancien, 
à  1733  mètres  d'altitude,  a  subsisté  un  lac,  le  Tana,  entouré  par 
de  fertiles  campagnes.  On  croit  que  son  émissaire,  contournant 
l'énorme  massif  culminant  de  Tschok  (4150  m.),  alimente  le 
Nil  bleu. 

L'active  décomposition  des  roches  volcaniques  d'Ethiopie,  sous 
l'influence  du  soleil  et  de  la  pluie,  engendre  une  terre  rouge  très 
analogue  à  celle  qui  couvre  le  Dekkan.  Le  trait  essentiel  du  pays 
est  le  morcellement  du  plateau  supérieur,  causé  par  la  facilité 
avec  laquelle  les  eaux  courantes,  disposant  d'une  grande  hauteur 
de  chute,  ont  pu  se  tailler  des  lits  à  travers  les  fissures  des  mas- 
sifs de  laves.  Ainsi  le  bloc  éruptif  a  été  découpé  à  diverses  alti- 
tudes en  compartiments  nombreux,  aux  parois  escarpées,  les  uns 
d'étendue  considérable  et  bien  peuplés,  les  autres  réduits  à  de 
simples  piliers,  dont  le  sommet  est  occupé  par  des  forteresses,  des 
prisons,  des  monastères  ou  de  simples  ermitages. 

DislocatioxiB  de  l'Afrique  orientale.  lAgne  des  grands  volcans. 
—  Le  trait  fondamental  de  la  géographie,  dans  la  partie  orientale 
de  l'Afrique,  est  l'existence  de  grandes  lignes  de  dislocation, 
dirigées  en  moyenne  selon  les  méridiens,  et  sur  lesquelles  se  suc- 
cèdent une  série  de  lacs,  ainsi  que  des  volcans,  dont  plusieurs  actifs. 

La  plus  importante  est  celle  qui,  partant  de  la  Mer  Rouge,  suit 
pendant  plus  de  600  kilomètres  le  pied  de  la  haute  falaise  abyssi- 
nienne, dont  il  vient  d'être  question.  Cette  falaise  domine  d'une 
façon  majestueuse  la  dépression  sans  écoulement  du  pays  des 
Afar,  au  nord  de  laquelle  s'étend,  sur  30  kilomètres,  la  steppe  salée 
d'Asale,  tout  entière  au-dessous  de  zéro,  et  dont  un  point  descend 
à  —  60  mètres.  Vers  le  9*  degré  de  latitude  nord,  la  falaise  abyssi- 
nienne dévie  au  sud-ouest  et  une  ligne  de  hauteurs,  détachée  du 
golfe  d'Adon,  vient  lui  faire  face  dès  le  Choa,  laissant  s'établir 
dans  l'intervalle  un  chapelet  de  cavités  lacustres. 

On  arrive  ainsi  à  un  grand  lac  allongé,  le  lac  Rodolphe,  à  la 
pointe  méridionale  duquel  fume  le  volcan  Teleki.  Là  commence  à 
se  dessiner  la  remarquable  série  de  dépressions  encaissées  dont 
l'expédition  du  comte  Teleki  a  défini  l'allure  \  Des  escarpements, 


1.  Voir  Hôhnel,  Rosival,  Toula  et  Suess,  Denkschriften  der  Akad.  d,  Wissenschaf- 
ten,  Wien,  1891. 


dont  U  cn^te  môntie'  à  âlN>^  ou  âi^OO  iiiMrvs.  JoniiiUMit  un  ft^SM*^ 
sinueux.  capaMr  Je  se  rétrécir  par  pUoe>  jusqu'à  une  largeur  tle 
15  kilomètiv>-  I>*  fon-l  Je  ce  fo>5ê.  qui  au  lac  Rti^Jolphe  ftait  à 
FaltituJe  Je  7Mt  m^tiv^.  monte  à  IStîn  au  \^*u\i  Je  |^rtaire«  jH>ur 
re«le5cenJiv-  à  ^1  au  lao  Natn:»n.  La  ilèprv>siMn  ce>M\  ver^  le 
5*  JesTTv  Je  latituJe  au>lrile,  à  rextrvniîtê  Ju  lae  Manjani.  Mais 
il  est  proUable  que  la  «lisK^calion  ne  sVn  |H*ur^uît  |v;is  moins, 
jus^p'au  Zaml«e.  jvir  le  lac  Xyassa  et  la  valUv  «lu  Chirt^:  car 
celle-ci  est  encaJré^-  entre  Jeux  escar|»emenls  an.'htvns  très  raiJes, 
distants  l'un  Je  l'autre  Je  ^}  à  S«)  kilomèlivs. 

La  lèvre  orientale  Je  la  ^nuiile  cassure  jwirte  une  série  Je  ViJ- 
cans  éteints,  {wirmi  K^s*iuels  les  :ri£rantest]ues  cOuies  Ju  Kenia 
ioSOO  m.<  et  Ju  lîilimanJjan>  6130  m.». Ce  Jernier  s'élève  J'un 
jet  au-Jessus  «l'un  plateau  «le  S0«)  à  UhH)  mètres  «l'altituile.  et  sa 
base  elliptique  couvre  un  esjiace  «le  110  kilomètres  sur  80.  IVe 
même,  plusieurs  volcans  éteints,  à  200i)  mètr^^s  J'altituJe.  cou- 
ronnent la  lèvre  occiJentale  ;  et  à  [«eu  Je  ilîstance,  sur  une  cassur»* 
parallèle,  se  «Iress**.  tout  près  Ju  lac  Victoria  Nyanza,  1  ancien 
volcan  El«ron    420<)  m.i. 

U  y  a  Jon<*  là  une  banJe  «le  terrain  tout  [karticulièrement  Jislo- 
quée,  et  le  fait  que  l'un  île  ses  LkidIs  Jétinit  Tarète  Je  |vartaire  entre 
l'océan  InJien  et  l'Atlantique  montre  l*ien  «{u'il  s'airit  J'une  zone 
soulevée,  coramr  si  elle  avait  olw^i  à  une  pression  venant  Jes 
Jeux  cùtés  à  la  fois,  et  qui.  tout  en  la  relevant,  l'aurait  p«irtatrée  en 
nombreux  compartiments. 

On  a  fait  remaniuer  que  l'hippopiJame  et  les  cn>co<liles  vivent 
Jans  les  eaux  Je  la  Jépression,  et  les  quelques  coquilles  recueillies 
sur  les  bonis  Ju  lac  RiMkJphe  sont  analo^es  à  celles  Ju  Nil,  ce 
qui  établit  une  irranile  parenté  entre  les  circonstances  hyfln^srra- 
phiques  Je  toute  l'Afrique  orientale. 

Ijîgne  dn  Tanganyika.  —  Ci's  caractères  ne  sont  pas  moins  net- 
tement marqués  Jans  une  autn^  liîrne  Je  Jislocations,  qu*il  paniit 
léjritime  Jattribuer  à  une  bifurcation  Je  la  pn^mière:  c'est  celle 
qui  compreml  les  ^ranJs  lacs  allongés,  aux  bonis  escarjH^s, 
Xyassa  et  Taniranyika,  profonJs,  le  premier  Je  plus  Je  2lH),  le 
seconJ  Je  plus  Je  6WJ  mètres.  f)n  a  reconnu  récemment  '  qu*un 
volcan  Je  3000  mètres,  le  RungAve,  au  cratère  actuellement 
occupé  par  un  petit  lac,  se  dresse  à  l'extrémité  noni  <lu  Nyassa,  au 
milieu  «l'un  cercle  de  sources  chauJes  et  de  plus  petits  cratères 

!.  Ker  CrosS.  GeographicalJoumaL  !*y5,  p.  Il(. 
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«l'une  grande  fraîcheur.  Des  bouillonnements,  accompagnés  d'émis- 
sions de  bitume,  ont  eu  lieu  en  1862  sur  le  Tanganyika.  Mais  ce 
qui  est  surtout  significatif,  c'est  la  découverte,  faite  en  1894  par 
M.  de  Gotzen,  d'un  grand  volcan  actif,  le  Kirunga,  au  bord  du 
lac  Kivou,  intermédiaire  entre  le  Tanganyika  et  le  lac  Albert- 
Kdouard,  à  1200  kilomètres  de  la  mer  *. 

Quand  on  vient  de  l'est,  on  s'élève  peu  à  peu,  sur  le  plateau 
admirablement  cultivé  de  Ruanda,  de  2000  à  3000  mètres  d'alii- 
lufle,  pour  arriver  au  sommet  d'un  escarpement,  d'où  Ton  des- 
4end  tout  d'un  coup  de  ISOO  mètres  dans  la  fosse  où  le  lac  Kivou 
est  dominé  par  le  cône  d'éruption  du  Kirunga,  plus  haut  que  celui 
du  Vésuve. 

La  mi^me  dépression  occidentale  se  poursuit  au  nord,  par  les 
lacs  Albert-Edouard  et  Albert,  jusqu'au  Nil.  Mais  entre  les  deux 
lacs,  reliés  par  la  vallée  du  Semliki,  se  rencontre  une  montagne 
lie  5000  mètres,  le  Rouwenzori,  qui  définit  bien  le  caractère  de 
la  fosse.  En  eflet  cette  montagne,  allongée  sur  80  kilomètres  et 
située  sur  le  bord  oriental  de  la  dépression,  s'incline  à  Test  sous 
un  angle  de  4  degrés,  tandis  que  son  versant  ouest  offre  une  incli- 
naison de  22  degrés  *.  Or,  contrairement  aux  indications  qui  la 
représentaient  comme  un  massif  volcanique,  elle  est,  jusqu'au 
sommet,  formée  de  gneiss. 

Cette  dislocation,  comme  la  précédente,  répond  donc  à  un  effort 
4lont  la  composante  verticale  a  eu  pour  effet  d'amener  un  lambeau 
du  fond  archéen  de  l'Afrique  à  une  hauteur  extraordinaire, 
ilominant  de  près  de  4000  mètres  le  sillon  du  Semliki.  C'est 
pourquoi  l'on  peut  dire  que  la  dépression  correspond  à  un  pli 
monoclinal  rompu  ^. 

Entre  les  deux  fosses  de  l'est  et  de  l'ouest  s'étend,  par  1200  mè- 
tres d'altitude,  l'énorme  cavité  lacustre  du  lac  Victoria  Nvanza, 
entretenue  par  les  pluies  équatoriales,  et  se  déversant  dans  le 
haut  Nil,  grâce  à  une  cassure  qui  va  rejoindre  l'extrémité  du  lac 
Albert. 

Prolongements  septentrionaux  des  dislocations  africaines.  — 
Ainsi  l'Afrique,  surtout  dans  sa  partie  orientale,  est  un  pays  où 
abondent  les  cassures  avec  dénivellation  des  parois;  et  ces  frac- 

1.  Verhandlimuen  dcr  Gesellschafl  fiir  Erdkunde,  Berlin  (1895),  XXU,  p.  103. 

2.  Scoll  Elliol  et  Gregory,  Quarlerly  Journal  of  the  GeoL  Society  of  Londonj  LI 
p.  f.no. 

3.  Los  slraligraplies  donnent  ce  nom  il  une  brusque  inflexion,  véritable  marche 
«l'iîscalier,  i\\n  raccorde,  par  un  versant  unique,  deux  parties,  l'une  élevée,  Tautre 
abaissée,  d'une  même  plate-forme. 
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tures,  dirigi>es  à  peu  près  suivant  les  mériiliens,  servent  encore, 
ou  ont  seni  récemment,  à  la  sortie  des  matières  fluides  internes. 
Or  l'importance  de  ces  accidents  s'accroît,  quand  on  considère 
([ue  la  coupure  si  rectilifrne  et  si  récente  de  la  Mer  Roupre  ',  sil- 
lonnée de  manifestations  volcaniques,  prolonjre,  avec  une  léîrère 
déviation  au  nord-est,  la  falaise  abyssinienne.  Cette  coupure  elh^ 
même  est  ouverte  au  centre  dun  dôme  archéen,  sur  les  deux  ver- 

0 

sants  duquel,  en  Egypte  comme  en  Arabie,  s\ippuient  les  sédiments 
inclinés  du  secondaire  et  du  tertiaire.  Elle  se  poursuit  en  se  bifur- 
quant des  tleux  côtés  de  la  presqu'île  du  Sinaï,  et  sa  branche  orien- 
tale, continuée  par  le  Hhor  de  Palestine,  est  reliée  directement 
aux  cassures  du  nord  de  la  Syrie,  qui  viennent  buter  à  anele 
presque  droit  contre  la  chaîne  plissée  du  Taurus  •.  La  longueur 
totale  de  cette  bande  de  cassures  est  de  plus  de  c//i//  mille  kilomi^- 
fres^  et  son  extrémité  septentrionale  définit  le  point  où  la  grande 
plate-forme  africaine  entre  en  contact  avec  la  zone  plissée  médi- 
terranéenne. En  outre,  c'est  sur  cette  dislocation,  dans  la  Mer 
Morte,  que  se  trouve  Tombilic  le  plus  profond  qu'il  paraisse  v  avoir 
sur  la  terre  ferme;  car  le  fond  du  lac  Asphaltite  est  à  environ 
SOO  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

L'unité  primitive  du  grand  territoire  de  tlislocations  apparaît  |dus 
clairement  encore  si  l'on  tient  compte  des  faits  suivants  :  Certaines 
coquilles  du  Nil  se  retrouvent  disséminées  dans  l'Arabie  PétriM». 
l'n  poisson  caractéristique  de  ce  fleuve  vit  encore  dans  le  lac  de 
Tibériade,  comme  une  tortue  égyptienne  existe  aux  environs  de 
IJeyrouth.  Enfm  le  crocodile  du  Nil  s'est  conservé  jusqu'à  nos 
jours  dans  un  petit  fleuve  qui  aboutit  à  Césarée  de  Palestine  '. 

Plate-forme  de  l'Arabie.  —  Ij'Arabie  est  une  plate-forme,  que  la 
ligne  transversale  de  hauteurs  du  Nedjed  ou  du  plateau  de  Kasin) 
ilivise  en  deux  parties.  Un  fond  tle  granité  et  d'archéen,  bien 
visible  dans  les  collines  de  Nedjed,  sur  les  bords  de  la  Mer  Rouge 
et  en  quelques  points  du  rivage  méridional,  supporte  tles  calcaires 
et  des  grès  en  couches  sensiblement  horizontales.  Les  calcaires 
apparaissent  sur  une  assez  grande  hauteur  à  Test  d'Aden,  dans  les 
monts  Hadramaout,  où  ils  sont  découpés  en  terrasses  et  entn*- 
mèlés  de  basalte. 

Relevée  vers  le  bord  tle  la  Mer  Rouge,  ainsi  que  vers  le  golfe 
d'Aden,  enfin  sur  la  côte  d'Oman,  de  manière  à  être  entourée  d'un 

I.  L'ouverture  d»*  c»*tte  mer  |»amil  avoir  inauguré  la  périod»»  pliocène. 
t.  Blanckenhorn,  Hichthoferis  Feslschrift. 
3.  Suess,  Antlilz,  I,  p.  495. 
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rempart  presque  continu,  qui  dépasse  parfois  2000  mètres  d'alti- 
tude, la  péninsule  s'incline  doucement  vers  le  golfe  Persique  et 
vers  les  plaines  de  TEuphrate.  C'est  assurément  le  territoire  le 
plus  massif  de  tout  le  globe,  et  celui  dont  le  modelé  est  le  plus 
rudimentaire.  L'extrême  pauvreté  des  précipitations  atmosphéri- 
ques n'a  pas  permis  aux  cours  d'eau  de  découper  le  littoral,  où  on 
n'observe  que  des  échancrures  insignifiantes,  d'un  type  spécial  aux 
plates-formes  d'assises  horizontales,  et  appelées  scherm  '. 

Divisions  de  l'Arabie.  —  De  cette  manière,  les  deux  régions 
que  sépare  le  Nedjed  sont,  presque  en  entier,  dépourvues  d'écou- 
lement vers  la  mer.  Ce  sont  donc  des  déserts.  Celui  du  sud  ou 
Dehna  est  absolument  infranchissable.  C'est  une  mer  ondulée  de 
sable  blanc,  sur  laquelle  règne  un  silence  de  mort,  avec  absence 
complète  de  végétation.  Le  terrain  tertiaire  en  forme  à  peu  près 
seul  le  substratum.  Un  grand  nombre  d'oasis  émaillent  la  partie 
la  plus  basse  du  Nedjed ,  à  l'ouest  duquel  se  développent  les  cou- 
lées noires  de  basalte  des  Harra,  qui  s'élèvent  en  terrasses  succes- 
sives, à  surface  déchirée,  découpée  d'une  façon  sauvage  et  cou- 
verte de  cratères  éteints,  faisant  pendant  aux  volcans  éthiopiens. 
Le  désert  du  nord  ou  Nefoucl,  où  l'altitude  intérieure  est  d'en- 
viron 900  mètres,  est  assis  tout  entier  sur  des  grès  rouges  cré- 
tacés, suite  des  grès  de  Nubie,  avec  quelques  calcaires.  Aussi  le 
sable,  (fui  s'élève  en  dunes  de  200  à  300  mètres,  olTre-t-il  une 
teinte  rouge  bien  tranchée.  Des  ravins  très  caractéristiques,  de 
30  à  50  mètres  de  profondeur,  aux  parois  perpendiculaires,  acci- 
dentent cette  plate-forme  de  sables,  descendant  jusqu'au  roc  solide. 
On  les  a[q)elle  fouldj  et  il  semble  que  leur  origine  soit  due  à  la 
circulation  souterraine  des  eaux  d'averses. 

La  côte  méridionale  de  l'Arabie  laisse  voir  les  mêmes  assises» 
crétacées  et  tertiaires,  en  couches  sensiblement  horizontales,  que 
la  vallée  du  Nil.  La  cote  du  pays  des  Somalis  indique  la  même 
constitution,  et  en  plus  d'un  point  l'archéen  apparaît  comme  le 
substratum  direct  de  cette  série  sédimentaire.  Donc  la  Mer  Rouge 
d'un  côté,  le  golfe  d'Aden  de  l'autre,  sont  des  fentes  ouvertes  dans 
un  massif  qui  faisait  corps  avec  la  plate-forme  africaine;  et  l'effon- 
drement résultant  explique  les  volcans  d'Aden,  comme  ceux  de  la 
région  comprise  entre  Taïr  et  Perim  *. 

Syrie,  Mésopotamie.  —  Le  Nefoud  confine  au  tlésert  de  Sipue^ 


1.  Voir  plus  haut,  p.  261. 

2.  Suess,  AnilUz,  I,  p.  47 i. 
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qui  comme  lui  repose  sur  une  plate-forme  crétacée,  mais  surtout 
calcaire,  et  laisse  voir  ilans  le  iionl  les  calcaires  nummulitiques 
<lu  tertiaire,  les  mômes  qui  apparaissent  dans  FHadramaout,  la 
côte  d'Aman  et  les  chaînes  du  sud  de  la  Perse.  Ainsi  c'est  à 
TiV/rique  du  nord  que  ces  terres  se  relient.  Avec  elle,  elles  mar- 
^^uent  la  place  où  les  mers  de  la  craie  et  du  tertiaire  se  sont  lai^t^ 
ment  étalées,  sans  que  leurs  dépôts,  protépés  par  la  stabilité  des 
plates-formes  sous-jacentes,  aient  subi  l'influence  des  plissements 
alpins  et  asiatiques. 

En  revanche,  des  cassures  se  sont  ouvertes  dans  le  massif 
syrien,  et  ont  servi  de  sortie  à  des  épanchements  basaltiques. 

Quant  à  la  Mésopofafnt'p,  elle  cf»rrespond  au  prolonprement  de  la 
plate-forme  tertiaire  de  la  Syrie,  mais  abaissée  par  le  grrand  sillon 
du  golfe  Persique,  où  le  Tigre  et  TEuphrate  sont  venus  étaler 
leurs  puissantes  alluvions.  Dans  sa  partie  septentrionale,  l'influence 
des  plis  du  Taunis  commence  à  se  faire  sentir:  et  des  ligiies  de 
hauteurs  d'une  aridité  presque  absolue  surprissent  au  milieu  de  la 
haute  steppe  située  entre  les  deux  fleuves.  Le  basalte  occupe  aussi 
une  grande  place  dans  cette  pointe  extrême  où  la  plate-forme 
indo-africaine  vient,  en  quelque  sorte,  s'enfoncer  comme  un  coin 
entre  les  chaînes  inmiennes,  d'une  part,  les  plis  du  Liban  et  «le 
TAnti-Taurus,  d'autre  part. 

Hindoostan.  Orographie.  —  La  partie  de  l'Hindoustan  com- 
prise entre  les  bouches  de  l'Indus,  celles  du  Gange  et  la  pointe 
méridionale  de  Ceylan,  forme  un  territoire  tout  à  fait  exceptionnel. 
C'est  une  grande  pénéplaine,  exclusivement  archéenne  et  primaire, 
et  recouverte,  dans  la  région  du  Deh-kan^  par  «l'immenses  épan- 
chements de  roches  volcaniques,  subordonnés  à  «les  sédiments 
lacustres,  d'Age  intermé«liaire  entre  le  crétacé  et  le  tertiaire. 

La  topographie  semble  accuser,  sur  les  deux  bords  do  la  pénin- 
sule, de  vraies  chaînes  de  montagnes  :  les  (rhnl  occidentales  ou 
monts  Sahyadri,  se  prolongeant  sur  1300  kilomètres  avec  une 
altitude  movenne  de  1100  mètres;  et  les  Ghat  orientales,  moins 
bien  accus«»es,  avec  un<*  altitude  movenne  de  r>00  mètres. 

Mais  ce  n'est  qu'une  apparence,  et  les  «loux  chaînes  ne  sont,  en 
réalité,  que  les  bords,  inégalement  relovés,  d'un  plateau  qui  a 
légèrement  fléchi  au  centre.  On  le  voit  bien  «lu  côté  du  Dekkan, 
où  l'escarpement  «les  Ghat,  formé  surtout  «le  laves,  dessine  les 
marches  successives  «l'un  escalier  gigantesque  *.  Même  les  prin- 

I.  CVst  de  là  que  dériverait  jnslcinenl  le  nom  de  Ghat. 
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cipales  cimes,  comme  celle  du  Niighiri  (2400  mètres),  qui  s'élève  au 
sud  en  plein  territoire  archéen,  appartiennent  à  de  hauts  plateaux 
et  non  à  des  chaînes. 

Caractères  de  la  plate-forme.  —  Par  suite  de  rinclinaison 
générale  de  la  plate-forme  vers  Test,  tout  le  drainage  de  la  contrée 
s'opère  vers  le  golfe  du  Bengale,  et  c'est  seulement  à  Fextrémité 
nord  des  Ghat  occidentales  qu'on  commence  à  trouver  deux 
rivières,  la  Tapti  et  la  Narbadah,  que  sépare  le  long  plateau, 
d'apparence  montagneuse,  de  Satpoura.  Ce  dernier  est  formé,  à 
Touest,  de  roches  basaltiques  légèrement  disloquées  ;  au  centre  de 
trapps  en  coulées  horizontales,  supportant  des  grès  sédimentaires 
qui  s'élèvent  jusqu'à  1300  mètres;  à  Test,  exclusivement  de  cou- 
lées trappéennes. 

Dans  tout  le  territoire  du  Dekkan,  l'altération  superficielle  des 
roches  volcaniques,  sous  l'influence  d'un  climat  exceptionnelle- 
ment chaud  et  humide,  a  fait  naître  une  couche  de  terre  rouge, 
dite  latérite. 

L'érosion  seule  a  créé  les  basses  vallées  de  l'Hindoustan,  et  c'est 
à  peine  si,  dans  la  partie  méridionale,  la  variété  des  affleurements 
de  roches  anciennes  a  fait  intervenir,  par  endroits,  une  certaine 
action  directrice  pour  les  cours  d'eau.  Ce  qui  rend  ce  territoire 
tout  à  fait  remarquable,  et  en  même  temps  l'assimile  à  l'Afrique, 
c'est  l'absence  de  toute  espèce  de  plissement  postérieur  à  l'ère 
primaire.  Les  seuls  mouvements  dont  l'Hindoustan  porte  la  trace 
sont  des  dénivellations  d'ensemble,  accompagnées  de  fractures, 
qui  ont  permis  à  un  étroit  ruban  de  dépôts  crétacés  marins  de 
venir  se  coller  par  endroits  au  littoral  oriental,  exactement  comme 
c'est  le  cas  pour  l'Afrique  australe. 

La  stabilité  de  la  péninsule  a  été  si  grande,  que  les  couches  très 
anciennes  des  monts  Vindhya,  appartenant  au  silurien,  reposent 
horizontalement  sur  les  roches  cristallines  plissées  des  monts 
Aravali,  qui  bordent  la  presqu'île  au  nord-ouest,  formant  la  limite 
du  bassin  de  l'Indus. 

Pays  de  Gondvrana.  Dislocations  indiennes.  —  Un  grand  intérêt 
s'attache  aux  provinces  centrales  de  l'Hindoustan,  c'est-à-dire  à  ce 
pays  de  Gondwanay  qui  s'étend  des  vallées  de  la  Narbadah  et  du 
Gange  à  celle  de  Godaveri.  C'est  là  qu'on  observe,  superposées  en 
couches  horizontales  au  terrain  ancien,  des  formations  terrestres, 
avec  débris  de  plantes,  qui  établissent  une  transition  continue 
entre  l'époque  primaire  et  les  temps  jurassi<|ues,  au  moyen  de 
types  végétaux  qui  n'ont  presque  rien  de  commun  avec  ceux  des 
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terres  boréales.  Par  ce  caractère,  autant  que  par  sa  structure 
générale,  THindoustan  se  montre  intimement  lié  à  TAfrique  aus- 
trale comme  à  T Australie. 

Seulement,  tandis  qu'en  Afrique  la  couverture  de  grès  terrestres 
horizontaux,  superposés  aux  couches  primaires  plissées,  forme 
de  grands  massifs  continus,  en  Inde  elle  n'apparaît  plus  que  par 
lambeaux.  Encore  si  ces  fragments  ont  été  conservés,  c'est  d'ordi- 
naire parce  qu'ils  sont  tombés  au  milieu  des  cassures  du  massif  de 
gneiss  *.  L'érosion  a  donc  été  plus  complète  dans  l'Hindoustan.  11 
est  à  remarquer  que  ces  dislocations  affectent  seulement  les  assises 
inférieures  du  système  continental,  qui  étaient  déjà  fracturées  et 
déplacées  quand  les  couches  plus  jeunes  sont  venues  les  recouvrir. 
Ainsi  la  tendance  au  crevassement  du  massif  était  dessinée  avant 
le  début  de  l'époque  jurassique. 

11  parait  très  probable  qu'à  l'époque  éocène,  l'Hindoustan  était 
encore  relié  à  l'Afrique  par  Madagascar.  La  mer  passait  librement 
au  nord,  de  la  Perse  à  l'Assam,  par  la  région  gangétique.  La 
présence  du  miocène  marin  sur  la  côte  de  Travancore  donne  à 
penser  que  c'est  vers  cette  époque  miocène  que  la  péninsule  a  pris 
sa  forme  définitive  en  s'isolant  de  l'Afrique. 

Plaine  indo-grangétique.  —  Au  nord  de  la  plate-forme  de  l'Hin- 
doustan se  déploie  la  région  indo-gangé tique,  pays  plat  où  les 
alluvions  jouent  un  rôle  considérable,  et  qui  correspond  au  rem- 
plissage d'un  sillon  dessiné  en  avant  du  gigantesque  bourrelet  de 
l'Himalaya. 

Le  fait  qu'à  Calcutta,  par  140  mètres  de  profondeur  au-dessous 
du  niveau  de  la  mer,  on  ne  trouve  que  des  formations  fluviales 
à  fossiles  terrestres,  montre  que  la  plaine  gangétique  correspond 
à  un  ancien  pli  concave,  dessiné  à  la  jonction  de  la  chaîne  plissée 
avec  la  plate-forme  résistante  que  les  mers  secondaires  et  tertiaires 
avaient  contournée. 

L'immense  delta,  où  les  alluvions  du  Gange  se  mêlent  à  celles 
du  Brahmapoutra,  montre  avec  quelle  énergie  se  poursuit  encore 
ce  travail  de  comblement. 

Rôle  du  Sait  Range.  Vallée  de  l'Indus.  —  La  chaîne  du  Sali 
Range,  située  dans  lePenjab,  au  voisinage  immédiat  de  l'Himalaya, 
est  intéressante  en  ce  qu'elle  laisse  voir,  de  l'autre  côté  de  la  dépres- 
sion désertique  du  Thar,  un  territoire  intermédiaire  par  sa  consti- 
tution entre  la  péninsule  proprement  dite  et  l'Inde  himalayenne. 

i.  Blanford  in  Suess,  Anllitz,  I,  pp.  521,  523. 
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Les  formations  fossilifères,  développées  à  Touest  de  cette  chaîne, 
font  défaut  dans  Test,  comme  si  là  était  la  limite  de  Tancienne 
plate-forme  stable  du  sud*.  C'est  le  pendant  de  la  protubérance  de 
Chillong,  déterminant  sur  Tlndus  un  rebroussement  des  chaînes, 
analogue  à  celui  qui  se  produit  sur  le  Brahmapoutra. 

Toute  la  vallée  de  llndus,  depuis  sa  sortie  du  Penjab,  et  surtout 
depuis  la  jonction  du  fleuve  avec  le  Satledj,  correspond  à  une  dis- 
location importante,  qui  a  amené  Teflondrement  d'une  portion 
du  territoire  indien.  De  longue  date,  du  reste,  cette  région  devait 
être  un  compartiment  de  moindre  résistance  ;  car  la  mer  jurassique, 
qui  a  respecté  toute  la  péninsule,  a  laissé  des  traces  manifestes  aux 
bouches  de  Tlndus.  Ce  territoire,  devenu  aujourd'hui  le  désert  ou 
la  steppe  saline  de  Thar,  est  fréquemment  visité  par  des  tremble- 
ments de  terre,  auxquels  est  dû  aussi  Tétat  particulier  de  son  pro- 
longement méridional,  le  liann  de  Catch.  C'est  une  solitude  saline 
et  sans  aucune  végétation,  d'une  horizontalité  géométrique,  au 
milieu  de  laquelle  surgissent  çà  et  là  de  petites  collines  alignées, 
restes  des  bords  relevés  des  compartiments  dont  la  chute  a  engen- 
dré cette  dépression. 

Plateau  de  Chillongr.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que  la 
chaîne  himalayenne  et  la  chaîne  cotière  de  Birmanie  formaient, 
par  leur  rencontre,  un  rebroussement  à  angle  extrêmement  aigu, 
livrant  passage  au  Brahmapoutra. 

Dans  l'intervalle,  sur  la  rive  gauche  de  ce  fleuve,  surgit,  comme 
fournissant  en  quelque  sorte  l'explication  de  ce  brusque  change- 
ment, le  plateau  montagneux  de  Chillong,  occupant  le  centre 
de  l'Assam  sur  une  longueur  de  400  kilomètres,  avec  une  hau- 
teur variable  entre  1200  et  2000  mètres.  La  composition  de  ce 
plateau  est  très  particulière.  Toute  sa  partie  septentrionale  est 
formée  d'un  gneiss  identique  avec  celui  de  la  péninsule;  mais  au 
sud  apparaît  une  dislocation,  au  delà  de  laquelle  se  montre  un 
ruban  de  crétacé  marin  et  de  tertiaire,  dans  des  conditions  sembla- 
bles à  celles  où  se  présentent  les  lambeaux  crétacés  collés  à  la  côte 
orientale  de  l'Inde. 

Ainsi  le  plateau  de  Chillong  apparaît  comme  un  fragment  septen- 
trional de  l'ancienne  pénéplaine,  (|ui  s'enfonçait  comme  un  coin 
vers  le  nord-est,  de  sorte  que  les  plissements  récents  ont  été 
obligés  de  contourner  ce  promontoire,  tout  en  le  forçant  à  se 
relever   d'un  côté.    La  bruscjue   saillie  que  forme  le  massif,  au 

1.  McdlicoU  et  Blanfor(J,  Geology  of  India, 
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milieu  de  la  plaine  jranirétique,  exerce  une  grande  influence  sur  le 
réprime  du  fleuve  voisin,  car  sur  le  versant  sud  des  monts  Khasia. 
qui  en  font  partie,  s*abat  une  quantité  de  pluie  effroyable,  capable 
d'atteindre  lï  mètres  par  an.  Aussi  ce  versant,  formé  de  calcaires 
et  de  gœs,  est-il  prodigieusement  découpé. 

Plate-forme  australienne.  —  Pour  ne  rien  oublier  de  ce  qui 
subsiste  de  l'ancienne  terre  indo-africaine,  il  convient  de  dire  un 
mot  de  V Australie,  Car  si  cette  grande  île  est  asiatique  par  sa 
situation  comme  par  le  bourrelet  montagneux  qui  se  dresse  sur 
son  bord  oriental,  elle  est  africaine  ou  intiienne  par  tous  ses  autres 
caractères. 

En  eflet,  c'est  avant  tout  une  plate-forme  arcbéenne  et  primaire, 
que  des  formations  continentales  recouvrent  partiellement,  et  dont 
presque  toute  la  surface,  soumise  au  régime  désertique,  est  privée 
d'écoulement  maritime.  Même  quelques  parties,  comme  le  lac 
Evre,  sont  certainement  au-dessous  du  niveau  de  la  mer. 

Les  montagnes  de  l'Australie  orientale  ne  sont  pas  des  chaînes 
de  sédiments  plissés.  Leur  continuité  orographique  apparente 
contraste  avec  la  grande  complication  d'affleurements  que  met  en 
évidence  une  carte  géologique.  C'est  bien  plutôt  le  bord,  fortement 
relevé,  de  la  pénéplaine  archéenne  qui  forme  le  fond  du  pays,  et 
ce  relèvement  a  pour  contre-partie  le  très  rapide  approfondisse- 
ment du  Pacifique  au  large  de  la  côte,  entre  le  Queensland  et  la 
Tasmanie.  Il  y  a  là  une  dislocation  de  date  récente,  qui  explique 
les  abondants  épanchements  de  laves  du  littoral,  et  les  nombreux 
volcans  éteints  des  environs  de  Melbourne. 

Ajoutons  qu'à  partir  du  carboniférien  supérieur,  les  dépôts  pri- 
maires et  secondaires  de  l'Australie  ofl'rent  une  frappante  analogie 
avec  ceux  de  l'Afrique  australe  et  du  i>ays  de  Gondwana. 

Une  formation  spéciale,  probablement  très  peu  ancienne,  dite 
grès  du  désert^  recouvre  [presque  toute  la  moitié  occidentale  de 
l'île,  fournissant  la  matière  des  dunes  de  sable  rouge.  Par  endroits 
elle  est  décou[»ée  en  myriades  de  colonnes,  se  dressant  sur  un  sol 
très  irrégulièrement  excavé.  Partout  abondent  les  signes  d'un 
modelé  rudimentaire,  en  raison  de  l'insuffisance  des  précipitations 
atmosphériques,  aggravée  par  l'absence  de  relief  originel. 


VINGT-QUATRIÈME  LEÇON 


L'AMÉRIQUE  DU  NORD 


Aperçu  grénéral.  —  L'Amérique  du  Nord  est  partagée,  par  la 
Cordillère  des  Montagnes  Rocheuses,  en  deux  divisions  bien  tran- 
chées :  celle  de  Touest,  où  abondent  les  montagnes,  les  accidents 
volcaniques  et  les  dépressions  sans  écoulement  vers  la  mer;  celle 
de  Test,  au  relief  insignifiant  et  cependant  défini,  au  régime  hydro- 
graphique bien  régularisé,  qui  ne  présente  de  montagnes  qu'au 
voisinage  immédiat  de  TAtlantique,  et  où  un  fleuve  immense  con- 
centre presque  tout  le  drainage,  empiétant  même  à  cet  égard  sur 
la  région  occidentale.  D'ailleurs  ce  fleuve  est  tributaire,  non  de 
rOcéan,  mais  du  golfe  du  Mexique,  vers  lequel  convergent  tous  les 
éléments  de  son  réseau. 

Il  n'en  faut  pas  plus  pour  aider  à  reconnaître,  dans  la  division 
occidentale,  la  partie  jeune  du  continent,  et  pour  faire  deviner  que 
l'autre  doit  la  simplicité  de  ses  caractères,  à  la  fois  à  une  ancien- 
neté plus  grande,  et  à  un  dessin  géographique  très  régulièrement 
poursuivi  à  travers  les  âges. 

Évolution  du  territoire  américain.  —  En  effet,  dès  les  pre- 
miers temps  géologiques,  la  partie  canadienne  de  l'Amérique 
paraît  avoir  été  émergée  ;  et  à  ré[)oque  carboniférienne  cette  terre 
avait  grandi  vers  le  sud,  s'avançant  en  pointe  comme  elle  fait 
encore  aujourd'hui,  pour  ne  laisser  sous  les  eaux  que  la  partie 
voisine  du  golfe  mexicain.  Au  même  moment,  la  mer  couvrait  la 
région  de  l'ouest  et  n'y  laissait  apparaître  que  des  îles. 

C'est  alors  (ju'une  poussée  orogénique,  contemporaine  de  celle 
qui,  en  Europe,  faisait  surgir  une  chaîne  entre  l'Armorique  et  la 
Saxe,  dressa  contre  celte  grande  terre  triangulaire  un  bourrelet 
continu  de  montagnes.  Mgis  tandis  qu'à  l'occident  les  eaux  marines 
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devaient  continuer  longtemps  à  baierner  le  pied  de  la  cliaîne.  le 
hassin  de  l'orient  était  destiné  à  traverser  une  longue  phase  conti- 
nentale, suffisante  pour  en  déterminer  1  aplanissement  à  peu  prés 
complet. 

Aussi,  quand  la  mer  crétacée  revint  sur  la  partie  méridionale  et 
occidentale  de  ce  bassin,  ses  sédiments  nVurent-ils  pas  de  peine 
à  s'appliquer  sur  les  tranches  des  couches  plissées  de  Tancienne 
chaîne,  désormais  rabotée  et  réduite  à  ses  racines.  Seulement, 
à  plusieurs  reprises,  la  partie  atlantique,  presque  comph^'tement 
émergée,  eut  i  subir  des  efforts  généraux  de  dislocation  et  de  gau- 
chissement, lesquels,  combinés  avec  l'influence  directrice  des 
couches  primaires,  ont  iléterminé  son  relief  actuel. 

En  même  temps  se  produisaient  l'émersion  progressive  et  la 
dislocation  du  territoire  occidental,  tantôt  par  des  plissements 
parallèles,  faisant  naître  les  uns  après  les  autres  les  bourrelets  de 
la  Cordillère,  de  la  Sierra  Nevada  et  de  la  chaîne  côtière;  tant(M 
par  l'élévation  en  masse  de  gran<ls  plateaux,  entraînant  comme 
contre-partie  l'effondrement  de  bandes  limitées  par  les  principales 
d'entre  les  ondulations  déjà  dessinées.  A  travers  les  cassures  des 
compartiments  disloqués,  d'énormes  quantités  de  laves  se  faisaient 
jour,  couvrant  de  leurs  coulées  uniformes  des  espaces  prodigieux, 
au  pied  de  quelques  cônes  v(dcaniques  grandioses.  Puis,  après 
un  essai  de  régularisation  de  ce  relief  sous  l'influence  des  fortes 
pluies  quaternaires,  l'établissement  d'un  régime  plus  sec  amenait 
la  transformation  en  déserts  des  districts  affaissés. 

Au  contraire,  le  bassin  oriental,  favorisé  à  la  fois  par  une 
moindre  altitude,  par  des  courants  d'air  plus  humides,  et  par  la 
persistance  de  la  dépression  où  s'était  logé  le  Mississipi,  continuait 
la  r^ularisation  de  son  drainage  ;  et  les  eaux  de  tète  de  ce  fleuve, 
s'avancant  i  droite  comme  à  gauche,  capturaient  au  profit  du 
bassin,  avec  une  partie  du  réseau  des  Montagnes  Hocheuses,  quel- 
ques-uns des  cours  d'eau  appalachiens  ^ 

Si  l'on  ajoute  à  cette  énumération  l'influence  <'xercée  par  les 
glaces,  qui  ont  couvert  la  région  canadienne  tout  entière,  et  se  sont 
avancées  jusqu'au  confluent  du  Missouri  avec  le  Mississipi,  on  con- 
naîtra les  raisons  principales  aux<|uelles  sont  dues  la  détermina- 
tion du  relief  américain  et  la  division  du  pays  en  régions  natu- 
relles. 

Région  canadienne.  —  La  région  canadienne  oflre  une  grande 

1.  Voir  pluti  haut,  p.  184. 
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analogie  avec  le  territoire  de  la  Scandinavie.  Le  sol  y  est  fornK'*- 
d'archéen,  avec  une  ceinture  de  sédiments  paléozoïques.  Toute  la 
surface  est  depuis  longtemps  réduite  à  la  condition  de  pénéplaine, 
et  la  dépression  de  la  baie  d'Hudson  joue,  comme  Ta  fait  remar- 
quer M.  Suess,  un  rôle  très  semblable  à  celui  que  joue  la  Baltique 
entre  la  Finlande  et  la  Suède.  La  différence  consiste  surtout  dans 
Tabsence  d'alignements  définis,  le  territoire  canadien  ayant  été 
beaucoup  moins  éprouvé  par  les  dislocations  atlantiques  que  celui 
de  la  Scandinavie.  Les  cassures  ne  se  sont  fait  sentir  que  sur  le 
bord  extrême,  c'est-à-dire  sur  les  côtes  du  Maine,  de  la  Nouvelle- 
Ecosse  et  de  Terre-Neuve,  où  elles  ont  fait  prévaloir  la  structure 
des  fjords j  en  imprimant  à  la  plupart  des  rivages  une  direction  net- 
tement parallèle  à  celle  des  fosses  océaniques  qui  les  longent. 

Traces  de  la  topographie  grl&ciaire.  —  De  même  qu'en  Scandi- 
navie, la  topographie  glaciaire,  caractérisée  par  le  grand  nombre 
des  cavités  lacustres,  peu  profondes  et  aux  contours  irréguliers, 
prévaut  sans  partage  sur  tout  le  Canada,  à  Test  d'une  ligne  suivant 
le  cours  inférieur  du  Mackenzie,  puis  passant  à  l'occident  du  petit 
lac  des  Esclaves,  pour  atteindre  les  États-Unis  tout  près  des 
sources  du  Missouri.  A  partir  de  ce  point,  la  limite  du  territoire 
lacustre  se  tient,  en  moyenne,  à  deux  degrés  à  l'est  de  cette 
rivière,  et  va  franchir  le  Mississipi  non  loin  du  42"  parallèle.  Elle 
redescend  ensuite  jusqu'au  delà  du  41  **  degré,  mais  pour  se  trouver 
rejetée  au  nord  à  la  rencontre  des  Alleghanies,  de  sorte  qu'elle 
atteint  la  côte  non  loin  de  Boston. 

Sur  toute  cette  étendue,  les  glaces,  descendant  des  hauteurs 
situées  au  nord  du  Saint-Laurent,  ont  raboté  le  terrain,  laissant 
sur  les  rochers  des  stries  visibles,  et  en  plus  d'un  point  Tarchéen 
apparaît  à  nu,  formant  ce  qu'on  appelle  les  barren  grounds.  Seule- 
ment, vers  la  limite  méridionale  du  territoire  lacustre,  les  accumu- 
lations morainiques  commencent  à  jouer  un  grand  rôle.  Ce  sont 
elles  qui,  en  barrant  d'anciennes  vallées,  ont  engendré  les  grands 
lacs,  Supérieur,  Michigan,  Huron,  Érié  et  Ontario.  Les  cavités  où 
ces  lacs  sont  logés  étaient  sans  doute  en  grande  partie  préparées  ; 
car  tous  occupent  des  sortes  de  combes  ou  cnsellements  d'assises 
primaires  peu  résistantes,  qui  formaient  cuvette  sur  un  fond  de 
terrains  plus  durs.  Mais  avant  l'invasion  des  glaces,  ces  dépres- 
sions étaient  déjà  façonnées  en  vallées,  et  c'est  par  l'influence  des 
barrages  morainiques  jetés  en  travers  qu'elles  ont  été  transformées 
en  bassins  lacustres. 

Au   sud  du  Michigan,  si  les  lacs  disparaissent,  ou  du  moins 
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ileTiennent  trop  petits  pour  tMre  iUrurês  >ur  une  carte  d'en- 
semble, la  to[»ographie  morainique  continue  à  prévaloir  jusqu'à 
une  liifne  très  remarquable  Je  collines,  qui  accc»m|Kurne  pn^Si]ue 
constamment  la  rive  ^uche  «lu  Miss4)uri  et  la  rive  Jn^ûte  île 
rOhio.  C'est  le  Kettle  range,  ainsi  nommé  «les  nombreuses  i>etites 
ravités  sans  écoulement  qui  s'y  rencontrent.  Nous  m  avi»ns  indi<{ué 
précédemment  les  caractères  essentiels  *.  en  siirnalant  les  diverses 
particularités  île  cette  zone  périphérique,  où  l'extrémité  des  lobes 
glaciaires  de  la  dernière  extension  a  lon^emps  stationné,  étalant 
sur  la  contrée  le  terrain  erratique  ou  drift. 

Il  y  a  pourtant,  au  milieu  de  la  grande  nappe  morainique.  dans 
l'Etat  de  Wisconsin,  sur  le  cours  supérieur  du  Mississipi,  un 
espace  où  le  drift  n'a  fias  laissé  «le  traces.  Les  géologues  améri- 
cains ont  expliqué  cette  particularité  fiar  un  ensemble  de  conditions 
géographiques  et  météorologiques,  qui  obligeaient  les  lobes  gla- 
ciaires à  contourner  ce  territoire  ydrifUess  arf^a).  sur  lequel  d'ail- 
leurs il  tombait  moins  de  neige  qu'aux  alentours. 

Modifications  récentes da réseau  hydrographique.  —  En  dehors 
lie  l'obstacle  op[»osé  à  l'écoulement  des  eaux,  ce  qui  a  eu  pour 
conséquence  la  formation  des  grands  lacs,  les  accumulations 
morainiques  ont  changé  peu  de  chose  à  l'aspect  général  de  la 
pénéplaine  archéenne  et  primaire.  Seulement  elles  ont  modifié  le 
tracé  des  cours  d'eau,  qui  auparavant  avaient  dû  subir,  de  la  part 
des  éléments  de  la  pénéplaine  sous-jacente,  une  certaine  action 
directrice.  Nous  avons  expliqué  comment  plusieurs  des  rivières, 
une  fois  la  moraine  aflbuillée,  ne  retrouvant  plus  leurs  anciens  lits, 
ont  dû  racheter  la  différence  «les  niveaux  par  des  cascades  établies 
aux  points  où  elles  atteignaient  le  substratum  primaire  ou  cristallin  '. 

D'autre  part,  les  plaines  morainiques  «lu  noni,  qui  forment  une 
ceinture  continue  autour  des  grands  lacs,  ont  été  lanlivemenl 
affectées  par  le  gauchissement  qui  a  relevé  le  sol  de  la  région 
laurentienne.  Aussi  le  niveau  des  lacs  a-t-il  subi  des  vicissitudes, 
marquées  par  une  série  de  terrasses,  <|ui  dessinent  sur  leurs  bords 
de  véritables  escaliers. 

Au  début  «le  l'époque  quaternaire,  les  conditions  hydrographi- 
ques de  la  contrée  canadienne  différaient  beaucoup  de  ce  «ju'elles 
sont  aujourd'hui.  Au  lieu  de  se  décharger  dans  la  baie  d'Hudson, 
le  lac  Winnipeg,  et  avec  lui  la  rivière  Saskatchewan,  se  déver- 


1.  Voir  pluii  haut.  p.  i,i\. 

2.  Voir  plus  haut,  p.  123. 
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saient  au  sud,  par  ce  qui  fait  aujourd'hui  la  vallée  de  la  Rivière 
Rouge  du  Nord  *.  Cette  rivière  prend  son  origine  au  lac  dit  Tra- 
verse, qu'un  seuil  de  quelques  mètres  à  peine  sépare  du  lac  Bifc 
Stone,  origine  du  Minnesota.  Or,  au-dessous  de  ce  seuil  on 
retrouve,  sous  le  terrain  glaciaire,  à  40  mètres  environ  de  profon- 
deur, Tancienne  vallée  qui,  venant  du  Winnipeg,  aboutissait  au 
Mississipi.  Un  relèvement  de  moins  de  80  mètres,  dans  le  niveau 
du  Winnipeg,  suffirait  à  restituer  la  pente  primitive. 

Cette  ancienne  vallée  a  subi,  vers  la  fin  des  temps  glaciaires,  un 
affaissement  tel,  qu'un  lac  énorme,  appelé  Lac  Agassiz  par  les 
géologues  qui  en  ont  observé  les  traces,  s'est  étendu  à  un  certain 
moment,  du  nord  au  sud,  sur  près  de  10  degrés  de  latitude.  Ainsi 
l'état  actuel  des  choses  tient  à  la  fois  aux  changements  introduits 
dans  la  topographie  par  les  accumulations  morainiques,  et  aux 
mouvements,  tantôt  d'affaissement,  tantôt  d'élévation,  que  le  sol 
canadien  a  subis. 

Saint-Ijaurent.  Labrador.  Région  des  prairies.  —  Le  Saint- 
Laurent  forme  exactement  la  limite  orientale  de  la  pénéplaine 
primaire.  Ce  fleuve,  à  partir  de  l'Ontario,  commence  par  couler 
dans  un  synclinal  étroit,  à  la  suite  duquel  il  épouse  le  bord  de  la 
plate-forme  archéenne,  juste  à  son  contact  avec  la  région  littorale 
plissée,  qui  fait  suite  aux  Appalaches.  Son  tracé  coïncide  donc 
avec  un  accident  tectonique  remarquable. 

Quant  au  Labrador,  c'est  une  pénéplaine  identique  avec  la  région 
laurentienne,  où  l'altitude  ne  s'élève  pas,  au  centre,  beaucoup  plus 
haut  que  500  mètres.  Plusieurs  lacs  subsistent  sur  la  partie 
médiane,  qui  a  été,  comme  l'attestent  les  stries  des  rochers,  un 
centre  de  divergence  pour  les  glaces. 

Du  côté  opposé  au  Saint-Laurent,  la  pénéplaine  primaire,  cou- 
verte de  forêts,  s'enfonce  doucement  sous  les  dépôts  que  la  mer 
crétacée  y  a  jetés,  et  qui  forment  une  large  bande  plate  en  avant 
des  Montagnes  Rocheuses.  (]ette  bande  est  celle  des  Prairies  cana- 
diennes, où  se  dessinent  deux  terrasses  successives,  l'une  occi- 
dentale, à  900  mètres  d'altitude,  crétacée  et  tertiaire,  l'autre  à 
SOO  mètres,  presque  exclusivement  crétacée.  Tandis  que  la  seconde 
supporte  des  dépôts  morainiques  provenant  de  la  grande  extension 
glaciaire  qui  avait  son  centre  de  dispersion  dans  la  région  lauren- 
tienne, la  première  terrasse  a  été  recouverte  par  les  moraines  qui 
descendaient  de  la  Cordillère. 

1.  G.  K.  Warrtn,  Americ.  journ,,W\  (1878),  p.  417. 
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La  diminution  d'humidité  qui  se  prononce  vers  l'ouest  entraîne 
la  substitution  des  prairies  aux  forêts. 

Région  des  Appabushes.  Aperça  général.  —  Le  territoire,  si 
parfaitement  aplani  dans  l'ensemble,  de  la  [partie  orientale  des 
Etats-Unis  ',  laisse  ce|>endant  voir,  près  du  littoral  atlantique,  un 
accident  orographique  important  :  c'est  la  chaîne  ap|Kilachienne, 
ou  plutôt  l'ensemble  des  rides  parallèles  qui  conslituent  les  Appa- 
laches  ou  Alleghanies.  C'est  à  la  coupure  de  l'Hudson,  au  sud  du 
massif  archéen  des  Adirondacks,  qu'il  convient  de  faire  commencer 
cet  ensemble,  qui  se  poursuit  d'une  façon  très  nette  justju'à  la 
rivière  Tennessee,  au  delà  de  laquelle  de  petits  chaînons  pnvjrres- 
sivement  décroissants  prolongent  la  même  direction,  mais  s'éva- 
nouissent avant  d'atteindre  FAlabama. 

Au  premier  abord,  cette  suite  de  rides,  échelonnées  sur  une 
largeur  dont  le  maximum  est  de  cent  kilomètres,  avec  toute  une 
série  de  vallées  longitudinales  communiquant  les  unes  avec  les 
autres  par  des  cluses,  suggère  l'idée  d'une  structure  identique 
avec  celle  du  Jura.  La  ressemblance  parait  d'autant  plus  frappante 
qu'ici  encore,  comme  au  Jura,  c'est  la  ligne  de  crêtes  la  plus 
orientale,  le  Blue  Ridge,  qui  est  la  plus  saillante  et  en  même 
temps  celle  qui  défend  le  mieux  sa  continuité.  Cependant  cette 
analogie  n'est  qu'apparente,  et  ce  n'est  nullement  à  une  succession 
de  plis  réguliers  que  ces  chaînons  successifs  doivent  leur  existence, 
de  même  que,  en  dépit  de  leur  allure,  les  rivières  de  la  région  ne 
sont  pas  des  cours  d'eau  conséquents.  D'autre  part,  il  est  à  remar- 
quer que  le  centre  même  de  la  soinlisant  chaîne  appalachienne  est, 
en  réalité,  occupé  par  une  dépression  que  plusieurs  cours  d'eau 
empruntent  tour  à  tour,  et  que  suit  le  chemin  de  fer  de  Richmond 
à  Rome.  -^ 

Histoire  de  la  région.  —  La  vérité  est  que  le  système  des  rides 
appalachiennes  cache,  sous  son  apparente  simplicité,  une  remar- 
quable combinaison  d'effets,  dont  les  uns  sont  de  très  ancienne 
date,  tandis  que  les  autres  appartiennent  aux  dernières  phases  de 
Thistoire  géologique. 

D'abord  remplacement  <Ie  la  région  montagneuse  est  aussi  nette- 
ment défini  que  possible.  Dès  Taurore  des  tem[»s  siluriens,  un 
continent,  qui  occupait  la  place  de  TAtlantique,  voyait  se  former 

I.  Parmi  les  travaux  tjiie  nous  avons  plus  parlii'ulièremont  utilisés  innir  la 
rêilaclion  île  celte  k\-on,  nous  avons  le  devoir  tle  citer  rêluilo  «le  M.  PowelU  intitulée 
Physiogruphic  régions  of  the  United  Slales  et  insérée  dans  les  National  géographie 
monographs,  niai  l«y5. 
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à  ses  pieds,  le  long  d*une  ligne  coïncidant  à  peu  près  avec  le  bord 
oriental  extrême  des  Appalaches,  c'est-à-dire  avec  les  Montagnes 
Bleues,  une  série  sédimentaire  ex traordinai rement  puissante  et 
variée.  A  diverses  reprises  et  surtout  vers  la  fin  de  l'époque  carbo- 
niférienne,  cette  série,  refoulée  contre  son  novau  archéen,  s'est 
dressée  en  plis,  tantôt  réguliers,  tantôt  violemment  empilés  et 
disloqués,  selon  l'épaisseur  et  la  nature  des  couches  affectées  K  La 
direction  générale  des  plis  était  celle  du  sud-ouest  au  nord-est. 

Complètement  rabotée  depuis  sa  surrection,  la  chaîne  avait,  de 
bonne  heure,  fait  place  à  une  pénéplaine.  Mais  celle-ci,  préservée 
de  toute  invasion  marine,  a  subi  après  son  aplanissement  plusieurs 
déformations  d'ensemble  (|ui,  en  relevant  fortement  son  niveau^ 
ont  réveillé  l'activité  des  cours  d'eau.  Alors  l'inégale  résistance 
dos  terrains  s'est  fait  jour,  dans  une  mesure  variable  avec  leur 
état  antérieur  de  dislocation.  Mais  grâce  à  l'absence  de  toute  cou- 
verture, cette  résistance  s'est  toujours  manifestée  suivant  la  direc- 
tion acquise  par  les  affleurements,  de  sorte  que  ce  double  travail 
d'érosion  et  de  gauchissement  a  ressuscité  (juelque  chose  d'ana- 
logue à  l'ancien  relief. 

Traits  fondamentaux  des  Appalaches.  —  Les  traits  fondamen- 
taux de  la  région  appalachienne  sont  ainsi  déterminés,  d'abord  par 
le  mode  de  superposition  dos  terrains  primaires,  où  de  l'est  à 
l'ouest  on  voit  se  succéder  l'archéen,  le  silurien,  le  dévonion» 
pour  aboutir  vers  l'occident  à  un  large  épanouissement  du  carbo- 
niférien  ;  jiuis  par  la  résistance  et  l'état  de  dislocation  de  ces  divers 
groupes;  ensuite  par  la  façon  inégale  dont  le  gauchissement  post- 
crétacé s'est  fait  sentir  dans  le  nord  et  dans  le  sud. 

Au  nord,  la  pénéplaine  a  été  relevée  de  manière  à  tourner  sa  pente 
vers  l'est;  tandis  qu'au  sud  l'inclinaison  était  dirigée  à  l'ouest.  De 
là  vient  que  le  Delaware,  la  Susquehannah  et  le  Potomac  sont  tri- 
butaires de  l'Atlantique,  tandis  que  le  New-River  et  divers  affluents 
du  Tennessee,  qui  poussent  leurs  sources  jusque  tout  près  des 
Montagnes  Dleues,  s'écoulent  vers  l'Ohio.  A  part  cette  différence, 
des  vallées  longitudinales  se  sont  partout  creusées  sur  l'affleure- 
ment dos  assises  les  moins  résistantes,  tandis  que  les  plus  dures 
demeuraient  en  saillie,  formant  peu  à  peu  les  crêtes  actuelles  des 
montagnes  appalachiennes.  Ainsi  s'est  constituée  une  succession 
de  remparts  escarpés  et  de  bassins  plats  allongés,  très  semblables 
les  uns  aux  autres  par  la  forme,  la  hauteur  et  la  direction,  fort 

1.  Bailey  V^^iWiSy  Méchantes  of  Appalachian  structure,  Washington,  189i. 
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monotones  d'aspect  et  n'offrant  de  sites  pittoresques  que  dans  les 
jrorjres  qui  les  traversent. 

Sur  les  crêtes  apparaissent  le  plus  souvent  les  assises  de  quar- 
tzite  et  de  grès,  quelquefois  les  dolomies  ou  les  calcaires.  Fréquem- 
ment, comme  en  Pensylvanie  ou  dans  le  Tennessee,  c'est  à  un 
ancien  pli  sijnclinal  que  correspondent  les  rides  aujourd'hui  sail- 
lantes, et  cela  simplement  parce  que  dans  le  fond  du  pli  était 
pincée  une  traînée  de  couches  plus  dures  que  les  roches  encais- 
santes; de  sorte  qu'il  s'est  produit  une  de  ces  inversions  du  relief, 
habituelles  aux  pays  anciennement  disloqués  \ 

Détails  divers.  —  La  déformation  générale  de  la  pénéplaine  ayant 
marché  de  pair  avec  le  travail  de  l'érosion,  les  cours  (l'eau  logés 
suivant  la  direction  des  affleurements  ont  dû  chercher  à  s'écouler 
en  traversant  par  des  cluses  les  rides  en  voie  de  formation  pro- 
gressive. Les  gorges  transversales  sont  donc  nombreuses  dans  la 
région,  et  le  fait  de  leur  façonnement  graduel  est  attesté  par  une 
particularité  fort  intéressante,  qu'on  observe  dans  la  partie  sep- 
tentrionale des  Appalaches.  En  outre  des  cluses  ou  trater-gaps  qui 
livrent  passage  aux  rivières,  les  escarpements  y  sont  souvent 
échancrés  par  des  entailles  sèches  dites  wvuUfjaps  ou  «  portes 
<les  vents  ».  Ce  sont  certainement  d'anciennes  cluses,  abandonnées 
par  les  eaux  courantes  à  mesure  que  celles-ci  réussissaient  à  s'ou- 
vrir des  passages  plus  faciles.  Les  niveaux  du  fond  de  ces  ouver- 
tures sont  assez  concordants,  ce  qui  permet  d'y  voir  les  traces 
d'une  pénéplaine  intermédiaire. 

Tandis  que  la  plus  grande  régularité  des  plis  anciens  se  tradui- 
sait, «lans  le  nord,  par  une  succession  bien  ordonnée,  parfois  presque 
géométrique,  de  vallées  et  de  rides,  il  n'en  a  pas  été  de  même  au 
sud,  dans  la  partie  où  se  trouve  le  point  culminant  de  la  chaîne,  le 
Black  Dôme  ou  Dôme  Noir,  qui  dépasse  2000  mètres  d'altitude. 
L'archéen  y  joue  un  plus  grand  rôle,  les  terrains  anciens  sont  plus 
disloqués,  les  failles  sont  nombreuses,  et  si  l'inégale  résislance  des 
roches  mises  à  découvert  demeure  toujours  le  principe  du  relief, 
celui-ci  est  forcément  beaucoup  moins  régulier. 

Dépression  centrale.  —  La  dépression  centrale  des  A|)palaches 
est  bien  marquée  sur  le  territoire  virginien,  où  elle  porte  le  nom 
de  «  Grande  Vallée  »  et  se  déploie  sur  une  largeur  moyenne  de 
23  à  30  kilomètres,  bonlée  à  l'est  par  des  cimes  de  plus  de  1000  mè- 
tres. Cette  dépression  correspond  à  un  accident,  survenu  à  l'époque 

\.  Voir  plus  liaul,  \^.  VVl, 
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crétacée,  et  renouvelé  aux  temps  tertiaires,  qui  a  fait  naître,  dans 
la  pénéplaine  primaire  déformée  par  gauchissement,  une  large 
concavité,  entourée  de  deux  convexités  à  grande  envergure.  C'est 
!à  que  coulait,  à  la  fin  du  cycle  crétacé,  la  rivière  appalachienne  de 
MM.  Ilayes  et  Campbell  *,  cours  d'eau  qui,  partant  du  centre  de 
la  Virginie,  aboutissait  au  golfe  du  Mexique,  et  dont  deux  tronçons 
se  reconnaissent  encore  aujourd'hui  dans  le  cours  supérieur  du 
Tennessee  et  dans  la  Coosa. 

La  notion  de  cette  rivière  appalachienne  n'est  pas  une  hypo- 
thèse gratuite.  La  vallée  de  TAlabama  (dont  la  Coosa  est  tribu- 
taire) laisse  voir  sur  son  fond  des  sédiments  éocènes,  d'origine 
détritique,  dont  le  volume  est  beaucoup  plus  considérable  que  le 
cube  des  déblais  de  la  rivière  actuelle  et  suppose  une  extension 
antérieure  du  drainage  en  amont  '. 

La  déformation  post-tertiaire  de  la  pénéplaine  a  consisté  en  un 
gauchissement  général,  qui  s'est  produit  de  manière  à  donner  un 
avantage  marqué  aux  cours  d'eau  tributaires  de  l'Ohio.  Alors  ceux- 
ci,  poussant  leurs  eaux  de  tête  vers  l'est,  à  travers  les  chaînes  qui 
limitaient  à  l'occident  le  réseau  propre  à  la  dépression  médiane, 
ont  fini  par  capturer  la  partie  supérieure  de  la  vallée.  Pendant 
ce  temps,  le  Tennessee,  accomplissant  le  môme  travail,  créait  la 
gorge  de  Chattanoga,  par  laquelle  il  capturait  le  cours  moyen  de 
la  rivière  appalachienne.  Plus  tard  encore,  à  l'époque  pleislocène, 
lors  de  l'émersion  des  dépôts  tertiaires  de  la  région  du  golfe  du 
Mexique,  une  dislocation,  alignée  du  sud  au  nord,  est  née  à  la 
jonction  du  massif  primaire  avec  sa  bordure  crétacée.  Le  Ten- 
nessee, appelé  par  ce  sillon,  a  cessé  de  se  rendre  directement  dans 
le  Golfe,  et  s'est  rejeté  au  nord,  à  angle  droit,  vers  l'Ohio. 

Partie  septentrionale  du  massif  plissé.  —  Nous  avons  dit  que 
la  chaîne  des  Appalaches  s'arrêtait  à  l'Hudson.  Cependant  le  sys- 
tème de  dislocations  dont  elle  dépend  se  poursuit  au  nord  jusqu'à 
Terre-Neuve.  Seulement  il  se  produit,  à  la  rencontre  de  l'Hudson, 
une  déviation  subite  des  plis,  qui  commencent  par  se  diriger  au 
nord,  pour  reprendre  ensuite  une  direction  nord-est. 

Ce  changement  paraît  dû  à  la  résistance  qu'offrait  un  éperon 
archéen,  qui  s'enfonce  entre  l'Hudson  et  l'Ontario,  et  dont  le 
noyau  était  formé  par  la  masse  cristalline  des  Monts  Adirondacks, 
Malgré  une  longue  érosion,  ce  massif  conserve  encore  aujour- 


{.  National  geogr.  Magazine,  VI.  |>.  0."». 
2.  Hayes  et  Campbell,  toc.  cit. 
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d'hui  un  relief  notable,  et  quekjue^s^unes  Je  ses  cimes  Jéjvassenl 
1600  mètres. 

De  Tautre  cùté  Je  rUuJson,  Jans  le  New-llampshire,  1  ancien 
massif  plissé  a  été  également  réduit  à  une  pénéplaine,  mais  il  y 
subsiste  aussi  des  noyaux  que  leur  dureté  a  préservés.  Le  mieux 
isolé,  qui  s'élève  à  1100  mètres,  est  le  Mont  Monaduock.  iVest  une 
cime  archéenne  que  la  destruction  de  son  entourai  a  laissée  en 
saillie.  Aussi  M.  Davis  a-t-il  proposé  d'appliquer  la  dénomination 
générique  de  monadnocks  à  toutes  les  protubérances  bien  isolées 
que  l'érosion  a  respectées  sur  une  pénéplaine. 

L'action  irlaciaire  s'est  d'ailleurs  étendue  sur  toutes  ces  régions, 
qu'elle  a  parsemées  de  caWlés  lacustres,  en  même  temps  qu'elle 
arrondissait  les  contours  des  éminences.  Enlin  l'intluence  direi*- 
trice  des  anciens  plis,  s'exerçant  par  les  bandes  de  dureté  différente 
qui  ap[>araissent  à  la  surface,  se  traduit  dans  la  direction  si  retii- 
ligne  de  l'Hudson,  du  Connecticut,  et  de  la  chaîne  de  hauteurs  qui 
sépare  ces  deux  cours  d'eau. 

Chaines  des  Palissades.  —  A  l'extérieur  des  Ap|)alaches  s<^ 
développe,  dans  le  nord,  tout  contre  l'Atlantique,  un  système  de 
dislocations,  affectant  surtout  les  anciens  affleurements  que  les 
lagunes  triasiques  avaient  semés  sur  cette  ré«rion.  Des  failles  ont 
diWsé  ces  affleurements  en  paquets,  généralement  inclinés  dans  le 
même  sens,  et  le  plongement  des  bandes  a  eu  pour  résultat  de 
faire  apparaître  au  jour  les  tranches  de  nap]»es  éruptives,  appelées 
trapps,  qui  avaient  été  injectées  au  milieu  des  assises  sédimen- 
taires.  Dans  le  New-Jersey,  en  particulier,  ces  tranches  ont  leurs 
arêtes  arasées  à  un  même  plan,  et  permettent  de  reconnaître  la 
pénéplaine  qui  avait  été  façonnée  durant  le  cycle  post-triasique  ', 

Les  nappes  éruptives  forment,  par  leurs  tranches,  des  escarpe- 
ments où  règne  souvent  une  structure  columnaire,  qui  les  fait 
ressembler  à  des  jtalissades.  L'exemple  le  mieux  caractérisé  est 
celui  des  Palissades  de  l'Hudson.  De  là  vient  le  nom  de  chaines 
des  Palissades^  que  les  géolo^es  américains  *  ont  donné  à  ce  sys- 
tème particulier  d'accidents,  qui  se  poursuit  sur  plus  de  1600  kilo- 
mètres, sous  la  forme  de  8  à  10  chaînons  indépendants,  depuis  la 
Nouvelle-Ecosse  et  Tîle  du  Prince-Edouard,  par  le  Connecticut, 
jusque  dans  la  Caroline  du  Nord,  où  il  empiète  un  peu  sur  la 
région  archéenne  du  Piedmont.  Les  accidents  qui  le  caractérisent 


1.  Voir  plus  liant,  |i.  i.x:). 

2.  Voir  la  dernière  édition  rlu  Manual  of  Geology  de  J.-D.  Dana. 
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gardent  constamment  une  direction  parallèle  aux  Appalaches. 
Ainsi  le  bord  de  cette  chaîne,  devenu  rigide,  a  déterminé  par  sa 
résistance  les  cassures  dont  les  trapps  ont  profité  pour  s'épanchrr. 

Piedmont.  —  Les  choses  se  passent  différemment  dans  le  sud. 
Là,  au  pied  du  versant  atlantique  des  Montagnes  Bleues  s'étend, 
bien  marqué  dans  la  topographie,  un  plateau  ondulé  auquel  sa 
situation  a  fait  donner  le  nom  de  Piedmont.  Il  est  composé  surtout 
de  roches  archéennos  fortement  disloquées,  appartenant  au  sou- 
bassement des  couches  primaires  de  la  région  appalachienne.  Les 
cours  d*eau  du  second  ordre  n\  obéissent  à  aucune  action  diror- 
trice  apparente.  Leurs  bassins  sont  arrondis  ou  ovales,  et  les 
lignes  de  partage  <lessinent  de  véritables  labyrinthes.  La  limite 
orientale  du  Piedmont  est  très  nette.  Elle  est  formée  par  un  pli 
brusque  ou  une  faille,  qui  se  poursuit  depuis  les  environs  de  New- 
York  par  Trenton,  Philadelphie,  Baltimore,  Washington,  Rich- 
mond,  Weldon,  Raleigh  et  Maçon. 

M.  Mac  Gee  *  a  fait  remarquer  que  cette  dislocation  se  trahit 
partout,  dans  la  topographie,  par  un  gradin  plus  ou  moins 
marqué,  que  tous  les  cours  d'eau,  aussi  bien  les  rivières  que  les 
ruisseaux,  sont  obligés  de  franchir  par  des  rapides  ou  des  cascades. 
C'est,  par  excellence,  le  niveau  des  forces  hydrauliques  naturelles: 
aussi  de  nombreuses  villes  industrielles  se  sont-elles  groupées  sur 
tout  son  parcours  pour  utiliser  les  chutes  d'eau. 

Au  point  de  vue  .géologique,  la  ligne  en  question  a  marqué,  à 
partir  du  commencement  des  temps  crétacés,  la  limite  que  la 
mer  ne  dépassait  pas  vers  l'ouest;  la  région  située  à  l'orienl 
passait  par  des  vicissitudes  diverses,  tantôt  émergée,  tantôt  rece- 
vant, des  dépôts  franchement  littoraux.  Cette  ligne  a  d'ailleurs 
dû  jouer  à  une  époque  peu  éloignée  de  la  nôtre;  car  autrement 
les  rapides  qu'elle  occasionne  eussent  été  régularisés.  En  effet, 
M.  Mac  Gee  *  a  montré  que  non  seulement  la  dislocation  était  de 
date  post-tertiairo,  mais  que  l'équilibre  ne  devait  pas  être  com- 
plètement atteint  dans  ces  parages,  où  de  nos  jours  encore  il  se 
produirait  un  certain  jeu  mutuel  des  compartiments  en  contact. 

Plaine  côtière.  —  Rien  n'est  mieux  marqué,  au  point  de  vue 
topographique,  que  le  contraste  du  Piedmont  avec  la  plaine  côtièrr 
qui  lui  fait  suite  ^,  et  qui,   composée  tout  entière  de  sédiments 

1.  At?n'rir.  J<nirnal,  XXXV,  18NS,  p.  120. 

2.  U,  S.  Geological  Survey,  7'"  annual  Report. 

3.  Voir  la  remarquable  photographie  d*un  plan  relief  de  la  région,  que  M.  Mac  Goe 
a  insérée  dans  le  mémoire  précité. 
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crétacés  et  tertiaires  sans  consistance,  est  échaiicrée  sur  Umte  sa 
largeur  par  de  «nrands  estuaires,  où  Teau  n'est  jamais  profonde. 

Avant  de  traverser  cette  plaine,  tous  les  cours  d>au  qui  vien- 
nent du  Piedniont  se  coudent  pour  longer  ^lendant  quelque  temps 
le  boni  de  raccident-Iimite,  avant  ainsi  un  de  leurs  versants  dans 
la  roche  dure  cristalline.  De  celle manièn\  loul  le  noni  delà  plaine 
côtière  se  trouve  ilécoupé  en  presqu'îles,  rattachées  au  Piedniont 
par  des  isthmes  étrt»its,  comme  celui  qui  sépare  le  Delaware  du 
Raritan,  le  Clay-hank  Creek  de  l'EIk  River,  le  Potomac  du  Rap|>a- 
hannock.  Cette  déviation  caractéristique  des  cours  d'eau  est  l'elTet 
de  la  dislocation  post-tertiaire  mise  en  évidence  |mr  M.  Mac  Gee. 

Attirée  le  loni:  de  c«*tte  ligne  par  la  facilité  d'y  trouver  des  eaux 
claires  et  uue  provision  de  force  motrice,  alors  que  les  plaines 
inférieures,  très  fertiles  et  riches  en  gibier,  étaient  bordées  par 
des  estuaires  où  le  |K)isson  abondait,  la  civilisation  s'y  est  déve- 
loppée de  boime  heurt*  dans  une  série  de  centres,  bientôt  mis 
eu  communication  les  uns  avec  les  autres  par-dessus  les  cours 
dVau  ser>'ant  de  limites  aux  |»éninsulesV  Habitués  à  contempler, 
à  Textrème  horizon,  la  saillie  des  Appalaches  sous  la  forme  d'une 
ligne  de  hauteurs  aux  tons  bleuâtres,  les  colons  de  cette  bande 
atlantique  ont  donné  à  la  chaîne  le  nom  de  Hlue  Hidt^e. 

Plateaux  du  Comberland.  —  Du  côté  occidental,  la  région  appa- 
lachienneest  limitée  par  ce  qu'on  appelle  les  J/o/i/,s</m  Cumberland. 
Mais  ce  n'est  pas  une  chaîne  proprement  dite;  c'est  le  bord  d'un 
haut  plateau,  comme  Tindique  bien,  entre  autres,  le  nom  de  (iretJt 
Fiat  Top  ou  gninde  cime  plate,  que  rec^'oit  cet  escar[)ement  prés 
de  la  cluse  où  il  est  franchi  par  la  Kanawha.  Ce  plateau  est  la 
|»artie  actuellement  la  plus  relevée  de  la  pénéplaine  jinmaire  dans 
laquelle  l'érosion  avait  transformé  la  chaîne  carboniférienne  de  la 
région.  Le  travail  des  eaux  courantes,  depuis  le  tertiaire.  Ta 
déchiqueté  en  compartiments,  sans  lui  faire  perdre  le  caractère  do 
(pénéplaine  soulevée,  c'est-à-dire  de  plateau.  Son  altitude  croît 
depuis  20t)  mètres  dans  TAlabama  central  jusqu'à  1200  à  la  tra- 
versée de  la  Kanawha. 

Le  plateau  du  Cumberland  se  prolonge  d'ailleurs  bien  au  delà,  et 
on  le  retrouve  en  Pensylvanie,  où  son  bord,  sur  lequel  affleurent 
en  couches  peu  dérangées  le  terrain  carboniférien  et  les  grès  du 
dévonien  supérieur,  domine  une  lai^e  bande  schisteuse  par  un 
escarpement  régulier,  qu'on  appelle /row/  des  Alleghatnes. 

1.  Mac  Gec,  ioc.  cil. 
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Le  même  plateau,  toujours  plus  ou  moins  disséqué,  trouve  sa 
prolongation  dans  les  monts  Gatskill  de  TEtat  de  New-York,  dont 
la  direction  est  si  manifestement  difl'érente  de  celle  des  Appalaches. 
Là,  son  altitude  dépasse  1200  mètres,  et  il  fait  face  à  la  vallée  de 
THudson  par  des  escarpements  de  près  de  600  mètres.  Quant  à  la 
vallée  appalachienne,  elle  est  représentée  dans  la  même  région 
par  le  tronçon  de  THudson  qui  avoisine  Newburg.  Le  massif  des 
Adirondacks,  ou  plutôt  la  pénéplaine  qui  Tentoure,  peut  aussi 
passer  pour  une  dépendance  septentrionale  du  plateau  qui  borde  les 
Appalaches. 

Plateaux  des  Alleghanies.  —  A  partir  du  front  assez  escarpé 
qu'elle  tourne  vers  les  montapu^s,  la  plate-forme  primaire 
s'enfonce  doucement  à  Touest,  et  finit  par  engendrer,  entre  la 
chaîne  montagneuse,  d'un  côté,  les  lacs  canadiens  et  TOhio  infé- 
rieur, de  Tautre,  ce  que  M.  Powell  a  appelé  le  plateau  des  Aile- 
f/haiiies.  C'est  toujours  la  pénéplaine,  façonnée  aux  dépens  des 
sédiments  primaires  que  le  soulèvement  carboniférien  avait  dislo- 
qués, mais  beaucoup  moins  déformée,  par  les  mouvements  ulté- 
rieurs, que  dans  la  partie  demeurée  montagneuse.  Au  début,  elle 
se  montre  encore  disséquée  en  assez  nombreux  fragments  par  des 
vallées  relativement  étroites.  Mais  à  mesure  qu'on  avance  vers 
l'ouest,  le  relief  s'amoindrit.  D'abord  l'altitude  diminue,  et  avec 
elle  la  puissance  des  eaux  courantes.  Ensuite  les  sédiments  houil- 
1ers,  qui  apparaissent  dans  cette  partie,  se  sont  montrés  beaucoup 
plus  accessibles  à  la  dissémination  par  érosion.  Enfin,  quand  on 
arrive  au  Mississipi,  l'influence  du  manteau  glaciaire  se  fait  déjà 
sentir  et  tend  à  égaliser  toutes  les  aspérités. 

Plaines  du  MissiBBipi.  —  Autour  du  Mississipi,  à  partir  de  son 
confluent  avec  l'Ohio  et  le  Missouri,  s'étendent  de  grandes  plaines, 
dont  la  limite  orientale  coïncide  justement  avec  les  affleurements 
du  terrain  crétacé,  qui  contournent  la  région  du  plateau  des  Alle- 
ghanies et  de  la  chaîne  des  Appalaches.  Tout  le  pays  correspond 
à  un  pli  synclinal  de  très  large  envergure,  où  la  mer  de  la  craie  et 
celle  du  tertiaire  ont  séjourné,  et  dont  le  fond,  sujet  à  diverses 
oscillations,  ne  s'est  guère  tapissé  (jue  de  dépôts  sans  consistance. 
Autrefois  garni  de  forêts,  que  les  indigènes  avaient  peu  à  peu 
dévastées  avant  l'arrivée  des  Européens,  ce  territoire,  au  centre 
duquel  les  alluvions  du  Mississipi  dessinent  une  large  traînée,  est 
un  riche  pays  de  culture,  où  réussissent  les  céréales,  le  tabac  et 
le  coton. 

Bien   que,  jusqu'à  Saint-Louis,  la  vallée  du  Mississipi  corres- 
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ponde  à  un  synclinal,  il  est  à  remarquer  que  les  deux  versants  ne 
sont  pas  symétriques.  Cette  différence  est  surtout  tranchée  de 
Bàton-Rouge  à  Vicksbunr,  où  l'altitude  de  !00  mètres  est  atteinte 
tout  près  du  fleuve  sur  la  rive  irauche,  tandis  que,  sur  la  rive 
droite,  il  faudrait  l'aller  chercher  au  moins  à  250  kilomètres.  D'un 
autre  coté,  si  à  Vicksburg  le  tracé  de  la  branche  principale  du 
Mississipi  s'écarte  un  |mmi  vers  l'ouest,  une  dérivation  latérale  pro- 
longe le  tracé  inférieur  de  Vicksburg  à  Memphis,  où  elle  trouve  sa 
continuation  par  le  srrand  fleuve  jusqu'à  Saint-Louis,  toujours 
accompagnée  à  IVst  par  un  relief  assez  marqué. 

Cette  allure  indique  évidemment  le  boni  (Kcidental  d'une  platt^ 
forme  dont  le  fleuve  suit  le  pied,  et  les  tremblements  de  terre  qui 
ont  quelquefois  remonté  le  Mississipi,  comme  celui  de  !8!!,  lais- 
sent croire  que  cette  limite  correspond  à  quelque  dislocation  en 
profondeur. 

Quant  aux  ^andes  plaines  qui  s'étendent  depuis  l'extrémité  des 
lacs  jusqu'au  Missouri  d'un  coté,  jusqu'à  l'Ohio  de  l'autre,  elles 
sont  accidentées,  en  dehors  du  Kettle  Range,  par  quelques  collines 
glaciaires,  comme  les  drumlif^s  ',  et  arrosées  par  un  réseau  com- 
pliqué de  cours  d'eau.  Sur  les  bords  des  rivières  s'étendent  de 
larçres  traînées  d'alluvions.  Tout  ce  territoire,  autrefois  garni  de 
forêts,  est  aujourd'hui  occupé  par  des  prairies,  et  le  sol  en  est 
généralement  fertile.  La  bordure  méridionale,  où  la  première 
invasion  glaciaire  s'est  seule  fait  sentir,  est  complètement  modelé<\ 
et  c'est  seulement  en  arrière  du  Kettle  Range  que  la  surface  a  ganlé 
la  topographie  morainique. 

Monts  Osark.  Arkansas.  —  Les  grandes  plaines  ne  se  poursui- 
vent pas  entre  le  Missouri  et  la  rivière  Arkansas,  où  se  prononce, 
empiétant  au  sud  jusqu'à  la  rivière  Rouge,  un  autre  type  de 
paysage.  Au  nord  de  l'Arkansas  apparaît  directement  la  pénéplaine 
primaire,  faite  surtout  d'affleurements  carbonifériens.  Comme  elle 
n'a  pas  été  recouverte  par  les  dépots  glaciaires,  et  qu'elle  ne  porte 
pas  non  plus  de  couverture  crétacée,  elle  se  montre  au  jour  avec 
le  morcellement  que  lui  a  infligé  l'érosion.  Ce  massif,  dont  la 
partie  culminante  forme  les  Monts  Ozark^  est  disloqué  par  des 
failles,  dont  l'influence  se  fait  nettement  sentir  sur  le  réseau  des 
cours  d'eau. 

Au  sud  de  ce  district,  et  formant  un  véritable  contraste  avec  l'al- 
lure des  Monts  Ozark,  se  dessine  une  série  d'accidents  parallèles, 

1.  Voir  plus  haul.  p.  ±î2. 
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dirigés  de  l'est  à  Touest,  qui  se  traduit  par  des  hauteurs  bien 
alignées,  déterminant  la  direction  de  TArkansas,  de  la  rivière 
Washita,  de  la  rivière  Rouge,  etc.  Ces  accidents,  où  souvent  les 
crêtes  culminantes  coïncident  avec  d'anciens  plis  synclinaux, 
représentent  les  racines  de  la  chaîne  appalachienne  occidentale,  et 
permettent  de  la  reconstituer  telle  qu'elle  devait  être  avant 
son  aplanissement,  lorsque,  quittant  le  littoral  atlantique,  elle 
tournait  à  Touest  pour  rejoindre  les  Montagnes  Rocheuses.  Les 
mêmes  dislocations  se  prolongent  sur  le  Territoire  Indien,  jusqu'à 
ce  que  le  manteau  crétacé  de  la  région  empêche  de  les  poursuivre 
plus  loin. 

Grandes  plaines  de  Touest.  —  A  l'ouest  du  territoire  qui  vient 
d'être  décrit  s'étend,  sur  les  premiers  affleurements  du  crétacé, 
une  bande  de  prairies  allant  rejoindre  celles  du  nord.  Mais  bien 
vile  le  sol  s'élève  un  peu,  en  même  temps  que  la  composition  du 
terrain  se  modifie,  et  c'est  maintenant  une  bande  de  plateaux 
élevés,  dits  Grandes  Plaines,  qui  va  former,  surplus  de  cinq  degrés 
de  longitude,  le  palier  servant  de  socle  aux  Montagnes  Rocheuses. 
Du  nord  au  sud,  cette  bande  peut  se  diviser  en  quatre  sections  : 
\^  les  plateaux  du  Missouri,  où  les  schistes  tendres  du  terrain 
secondaire  engendrent  les  collines  dénudées  et  prodigieusement 
découpées  des  Mauvaises  Terres  {Bad  Lands),  avec  des  lits  de 
lignite  sujets  à  s'enflammer  spontanément;  2°  les  plateaux  sableux 
de  la  rivière  Platte,  où  les  cours  d'eau  peu  larges  se  dirigent  vers 
l'est,  traversant  le  fond  d'une  ancienne  lagune,  qui  a  été  comblée 
à  la  fin  de  l'époque  secondaire  j)ar  une  série  de  sédiments  ;  S*»  les 
plateaux  de  l'Arkansas,  où  persiste  très  nettement  la  même  direc- 
tion pour  les  cours  d'eau,  en  même  temps  que  s'accentue  la  nature 
gréseuse  du  terrain  ;  4°  les  Pecos  du  Nouveau  Mexique  et  du  Texas, 
avec  le  grand  plateau  désertique  du  Llano  eskicado. 

Ce  qui  caractérise  toute  cette  bande,  surtout  au  sud  de  l'Ar- 
kansas, ce  n'est  pas  seulement  l'uniformité  du  terrain  *:  c'est  aussi 
l'absence  complète  de  dislocations.  On  sent  que  la  plate-forme 
sédimentaire  doit  avoir  un  substratum  ancien,  à  la  fois  régulier  et 
stable  entre  tous. 

Sur  les  deux  dernières  sections  de  la  bande,  le  crétacé  alTecte 
la  forme  gréseuse,  et  comme  les  courants  d'air  de  l'est  y  arrivent 
ayant  déchargé   leur  humidité   sur   les   plaines    du   Mississipi,  le 

1.  Uniformité  telle,  (fue  les  fireiiiiers  occupants  espagnols  ont  dû  planter  des 
jalons  sur  le  terrain  pour  s'y  reconnaître,  d*où  le  nom  de  plaine  jalonnée  {Llano 
estacado). 
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regîm*^  «lê>€-i1îqu»-.  ou  ilu  moins  •*»-Iui  île*  steppes,  piwaut  prvs^fUf 
{lartout.  La  (•artie  U  ini>^ux  raraotéris*^  >t>u>  oe  rapfi^^rt  est  It- 
Llnno  esténc'ïdo^  immense  plaque  tle  :»rè>  -le  TuCKKi  kilomèln^ 
carrés,  s'inolinant  «loucemt-nt  vers  l'est.  jus«^irà  une  «leuxi^me 
plate-fomie  ■lasfiect  plus  virié.  ••îi  naissent  «tes  •-••urs  d'eau,  •itmt 
les  lionls  raiur-neot  la  venlure,  *'\  %\m  aU^utit  à  la  plaine  tertiaîi>^ 

RiTm^es  da  ^olfe  dn  Mexique.  Floride.  —  La  bande  de  ter* 
rain  qui  Ininle  imm«^liat»^ment  le  ::nlfe  du  Mexi«|ue,  aci^denUre 
f*ar  de  nombreuses  |:jumne<  ainsi  «jue  |»ar  le  della  du  Mississipi.  a 
cela  de  fiartirulier  qu'elle  s»*  pndMnse  au  bdn  en  mer.  juM|u'à  une 
siirte  ile  crét»*  s^.ius-marin»-.  à  |»ar(ir  d»-  lat]uelle  les  :rrands  fi»nds 
se  prononcent  très  brusqu»-mi>nl- 

Cett*^  plaint^  c^lit-iv  a  subi  d»*  n«»nil»nMises  vicissitudes  *.  Lors 
du  plicH'ène  inférirur.  la  mer  l'envahissait,  remontant  presque 
jusqu'à  Saint-L«iuis.  et  submenrant  b-  pays  à  peu  pK*s  suivant  la 
courlie  d'altitude  ile  !2«j  m^•lres.  Ensuite  a  eu  lieu  une  rn.>sion 
antêrifur*^  aux  temp>  glaciaires,  et  qui  s'fst  éten^lue  jus4]u'à  IVx- 
trémitê  du  so«"lf  S4>us-mariu,c*est-à-*lin^  jus<]u»^  vers  la  cote  —  I2M. 
Enfin  l'aurore  dè>  temps  quatt-niair^^s  a  été  inan|uêe  |^r  une 
nouvelle  submersi<in.  mais  seulement  jusqu'à  l'altiUide  -^  rUi: 
après  quoi  lê>  conditions  actuelles  se  sonl  établies.  Les  cours  d'eau 
ont  donc  eu  fnW|uemmént  à  allonirer  et  à  raccourcir  leurs  lits. 

La  Florf'd**  a  fiarticipé  à  c»*s  alternatives.  Mais  cette  |»êninsule, 
où  le  calcain*  «n-cupe  une  L^nmde  place,  iloit  surlout  sun  état  actuel 
au  travail  rpie  les  coraux  y  ont  accompli  *A  accompliss«»nt  encort*. 
Les  obstacles  ainsi  éililiés  ont  n*tenu  en  arrière  des  étanirs,  des 
marais  et  des  lacs,  formant  au  sml  le  ilé^lale  «les  Evf^nfM'^s^  où  st* 
reconnaissent  liistinrtement  les  massifs  «les  pidypiers  qui  s'êtai«Mit 
dévelopi^^s  à  «-ette  place.  De  plus,  c'est  seulement  à  sa  j«»n«*ti«*n 
avec  TAmérique  que  la  Flori«le  laisse  vnir  d*i^s  f«»rmati«»ns  ana- 
logues à  celles  «le  la  plaine  côtière  du  L'olb»  mexicain.  Le  rest«*  t*st 
un  appendiee  d'affinité<  m«''ri«lionales.  «|ui  jusipfà  la  tin  des  ti-mps 
tertiaires  se  rattachait  à  la  ré*;i«»n  «b*s  Antilles. 

Région  occidentale.  Aperça  général.  —  Toute  la  l»ande  «b*s 
plateaux,  et  une  partie  de  celle  des  prairies,  correspondaient  à  un 
lan^e  épanouissement  «les  mers  secondaires,  et  surt«>ut  «le  la  mer 
crétacée.  Odle-^'î,  venant  «lu  l'olfe  «lu  Mexique,  s'avant^ait  au  nonl 
dans  la  directi«in  de  l'Alaska,  submerireant  la  moitié  de^  ce  «|ui 
forme  aujounlhui   le  territoire  des  Montajïnes  Rocheuses,  sans 

I.  Ma«-  Oe.  Vie  l^fayf  lie  formation.  L'.  S.  Gf'»/.  >«rrfy,  It^  anmial  lîr/*."/. 
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laisser  subsister  autre  chose  qu'une  chaîne  d'îles  sur  remplace- 
ment de  la  haute  Cordillère  du  Colorado.  Mais  à  Fouest  cette  mer 
baignait  une  longue  île,  limitée  d'un  côté  par  un  rivage  suivant 
l'emplacement  des  monts  Wahsatch,  de  l'autre  par  un  océan  dont 
le  bord  serait  exactement  figuré  par  la  chaîne  actuelle  des  Cas- 
cades et  de  la  Sierra  Nevada. 

Dans  toutes  ces  régions,  i'archéen  et  les  terrains  primaires,  ou 
bien  formaient  les  terres  émergées,  ou  n'étaient  pas  loin  du  jour  et, 
dès  la  fin  des  temps  crétacés,\la  tendance  vers  le  régime  conti- 
nental se  traduisait  par  la  formation  de  dépôts  saumàtres  ou 
lacustres  tout  autour  des  îlots  du  Colorado,  restes  d'une  chaîne 
ancienne  presque  totalement  aplanie. 

Dessin  de  la  région.  —  Les  mouvements  orogéniques  des  temps 
tertiaires  ont  eu  pour  elTet  do  faire  émerger  tout  ce  grand  terri- 
toire occidental,  en  y  dressant  une  série  de  rides  montagneuses 
à  peu  près  parallèles  aux  anciens  rivages  crétacés.  Mais  tandis  que, 
dans  le  nord  de  la  Colombie  britannique,  ce  soulèvement  demeu- 
rait assez  simple,  faisant  naître  un  anticlinal  primaire  avec  ver- 
sants secondaires,  l'allure  est  devenue  plus  compliquée  au  voisi- 
nage des  États-Unis.  La  rencontre  du  massif  archéen  du  Gold 
Range,  s'avançant  au  nord-ouest  comme  un  coin,  a  déterminé  une 
bifurcation  des  chaînes. 

Une  série  de  rides  est  venue  s'appliquer  contre  le  bord  occi- 
dental du  massif,  engendrant,  aux  dépens  du  secondaire  et  du 
tertiaire,  les  bourrelets  delà  Chaîne  Côtièreet  de  la  Sierra  Nevada, 
pendant  qu'une  autre  série,  celle-là  moins  continue,  venait  ressus- 
citer dans  les  Monts  Wahsatch  le  relief  du  bord  oriental  de  la 
même  bande  archéenne.  Enfin,  de  cette  dernière  s'est  détachée, 
marchant  à  la  rencontre  des  îles  du  Colorado,  une  chaîne  encore 
plus  importante  que  les  précédentes,  qui  aujourd'hui  fait  face  par 
une  haute  muraille  aux  plateaux  de  la  région  orientale.  ^Vinsi  tout 
cet  ensemble  de  montagnes  récentes  accuse,  par  son  dessin,  de 
très  anciens  accidents  du  territoire  qui  les  porte. 

Entre  les  deux  premières  séries  de  rides,  le  massif  du  Grand 
Bassin,  tout  en  se  plissant,  s'est  affaissé  en  bloc,  tandis  qu'entn' 
la  seconde  et  la  troisième,  une  déformation  d'ensemble,  agissant 
en  sens  contraire,  a  engendré  de  hauts  plateaux  morcelés  par  des 
failles,  parce  que  là  une  série  sédimentairc  aussi  puissante  que 
régulière  reposait  sur  une  base  archéenne  exempte  de  grands 
accidents. 

Enfin  l'activité  volcanique,  favorisée  par  les  cassures  qui  accom- 
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pagnaient  ces  déformations,  est  venue  surperposer  ses  effets, 
parfois  dans  une  mesure  énorme,  à  ceux  des  mouvements  de 
l'écorce. 

Telle  est  la  raison  d'être  des  divisions  naturelles  que  comporte 
le  territoire  occidental  de  FAmérique  du  Nord,  si  différent  par  son 
relief  de  la  partie  atlantique  du  même  continent. 

dudnes  septentrionales.  —  Sur  les  limites  de  la  <^olombie 
britannique  et  du  Canada,  la  chaîne  septentrionale  des  Monta^-nes 
Rocheuses  de  développe  sous  la  forme  de  rides  parallèles,  s'élevant 
à  plus  de  4800  mètres  dans  les  Monts  Brown  et  Hooker.  Contre  un 
axe  archéen  et  primaire  s'appuient  de  nombreux  plis  où  le  crétacé 
supérieur,  parfois  vertical  et  même  renversé,  a  été  porté  à  des  hau- 
teurs qui,  par  places,  atteignent  4000  mètres  *.  Dès  les  temps  mio- 
cènes, une  haute  chaîne  devait  borner  à  l'ouest  les  plaines  d'Alberta, 
y  jetant  par  ses  torrents  des  dépots  détritiques,  comme  ceux  qui 
composent  les  collines  dites  Cypress  Hills.  Bien  avant  les  inva- 
sions glaciaires,  une  pénéplaine  avait  eu  le  tem[)s  de  se  former  au 
pied  de  ces  montagnes  par  rabotage  des  derniers  plis  crétacés,  et 
des  vallées,  descendant  vers  Test,  y  étaient  déjà  découpées  *. 

Du  côté  opposé  à  la  chaîne  précédente,  depuis  le  Mont  Saint- 
Elie,  qui  dépasse  ooOO  mètres,  jusqu'à  Vancouver,  on  voit  se  pour- 
suivre le  long  du  rivage  une  ligne  de  montagnes,  d'une  altitude 
moyenne  supérieure  à  2000  mètres,  et  où  dominent  les  roches 
cristallines  et  paléozoïques.  Les  nombreux  fjords  (jin'  accidentent 
toute  cette  côte,  et  où  le  type  des  rivages  dalmates  '  se  combine 
dans  une  certaine  mesure  avec  celui  des  côtes  Scandinaves,  montrent 
qu'il  s'agit  d'un  territoire  de  grandes  dislocations.  En  effet  celte 
suite  de  montagnes  est  un  bourrelet  de  récente  formation,  dessi- 
nant le  bord  iFune  très  ancienne  bande,  depuis  longtemps  à  l'état 
de  pénéplaine,  et  sur  les  deux  côtés  de  laquelle,  dans  la  Colombie 
comme  aux  îles  de  la  Reine  Charlotte,  les  mers  secondaires  avaient 
gardé  accès. 

Disloquée  par  de  nombreuses  cassures,  la  pénéplaine  s'est 
relevée  vers  l'ouest,  d'où  elle  descend  en  sens  opposé  jusqu'à 
iOOO  mètres  d'altitude,  formant,  entre  la  côte  et  le  [»rolongenient 
des  Montagnes  Rocheuses,  un  plateau  où  les  rivières  ont  creusé 
de  profonds  canons.  Un  grand  nombre  de  lacs  étroits,  alignés 
dans  le  même  sens  que  la  chaîne,  et  de  petites  vallées  longitudi- 

1.  Dawson,  Americ.  Journal  [3J,  XLIX,  p.  463. 

2.  Dawson,  loc.  cit. 

3.  Voir  plus  haut,  p.  268. 
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nales  de  même  direction,  accusent  Ténergie  des  dislocations  sur- 
venues dans  ce  territoire,  dont  la  partie  littorale  s'est  effondrée 
par  bandes  parallèles  au  rivage. 

Monts  des  Cascades.  —  Vers  le  cinquante-quatrième  parallèle, 
le  plateau  devient  beaucoup  moins  régulier,  et  il  se  produit  une 
sorte  de  bifurcation,  qui  fait  que,  les  Montagnes  Rocheuses  conti- 
nuant à  se  diriger  au  sud-est,  une  chaîne  de  hauteurs  s'en  détache, 
qui  va  au  sud,  engendrant  les  Monts  des  Cascades.  C'est  l'effet 
de  la  rencontre  d'un  massif  archéen,  celui  du  Gold  Range,  qui 
se  termine  en  coin  dans  la  Colombie  anglaise,  tandis  qu'il  se  pro- 
longe assez  loin  en  se  dilatant  dans  les  États-Unis.  La  surface, 
devenue  une  pénéplaine,  se  relève  à  l'ouest  et  c'est  précisément 
son  bord,  très  disloqué,  qui  forme  la  chaîne  des  Cascades.  Sur 
la  cassure  que  cet  accident  orographique  met  en  évidence  se 
sont  implantés  de  grands  volcans  encore  actifs,  comme  les 
monts  Baker  (3300  m.)  et  Rainier  (4400  m.).  Ces  cimes  neigeuses, 
avec  les  forêts  qui  garnissent  leurs  premières  pentes  et  les  prai- 
ries dont  leur  pied  est  accompagné,  font  de  loin  un  grand  effet. 
De  près,  elles  se  signalent  par  des  gorges  extrêmement  décou- 
pées. 

Le  relèvement  de  la  pénéplaine  archéenne,  (jui  a  produit  la 
chaîne,  et  les  accumulations  volcaniques  qui  se  sont  faites  le  long 
de  la  dislocation,  ont  obligé  les  rivières  venant  de  l'Orégon,  et  en 
particulier  la  rivière  Columbia,  à  fianchir  par  des  cascades  l'ob- 
stacle qui  se  dressait  entre  elles  et  le  littoral.  De  là  dérive  le  nom 
([u'on  a  donné  à  cette  ligne  de  hauteurs. 

Sierra  Nevada.  —  Un  peu  au  sud  du  42*^  parallèle,  la  chaîne 
des  Cascades  se  coude  légèrement  au  sud-est  et  devient  la  Sierra 
Nevada.  Juste  au  point  où  se  fait  ce  changement  de  direction  se 
dresse,  à  4500  mètres  d'altitude,  le  cône  volcanique  éteint  du 
Mont  Shasta,  au  pied  duquel  s'étendent,  à  l'est,  des  champs  de 
laves  allant  rejoindre  ceux  de  l'Orégon. 

La  Sierra  Nevada,  ou  chaîne  des  Alpes  Californiennes,  résulte 
d'un  système  compliqué  de  dislocations  de  divers  âges.  Le  plisse- 
ment (pii  Ta  engendrée  est  postérieur  aux  temps  jurassiques,  peut- 
être  même  à  la  première  partie  de  la  période  crétacée.  Mais  le 
relief  actuel  est  beaucoup  plus  récent,  et  doit  être  attribué  à  des 
mouvements  survenus  le  long  de  fractures,  par  où  l'activité  volca- 
nique s'est  fait  jour  durant  la  fin  des  temps  pliocènes;  car  les  gra- 
viers aurifères  de  cet  ûge,  qui  contiennent  les  célèbres  placet^s  de 
la  région,  sont  recouverts  par  des  nappes  de  laves,  et  d'ailleurs 


les  <lêfi>nnatii»D>  paiaisseDt  n'avoir  p&>  eiK«>r^-  «Ht  Unir  «lemîer 
mol.  à  eo  juser  par  le>  tnemMemeDis  *ie  terrv  •!•*  la  rv^rion. 

Les  coulée^  ont  quelquefois  barr^  des  vallées.  Ainsi,  sur  le  flanc 
oritf^ntal  4f  la  chaîne,  un  l*arni2e  Je  ce  genn^  à  Ji»niiê  «.lissance 
au  lac  Taht>e.  qui  m-  tK'-vers^  aujounl'hui  par-^lessus  Tobslacle. 
\mjut  relncmver  «lans  la  rivit-re  Truckee  1»^  oairs  que  suivaient 
autrefois  les  eaux  venues  «l'amont. 

Hydrographie  et  érosiQns  de  la  Sierra.  —  1^  {«ente  «■cciJen* 
laie  très  brusifue  de  la  Sierra  Nevada,  qui  tombe  d'un  seul  jet  de 
3(Khi  m*-lres  à  un*^  altilu«ie  très  voisine  de  celle  du  niveau  «le  la 
mer.  entraîne  sur  5on  flanc  la  formation  ile  ::on:es  t-xtrvmement 
profoniles,  surtout  ilans  les  granités  tîssuivs  à  travers  lt-S4juels 
l'eau  courante  tr*^uve  un  chemin  facile.  De  ce  ::enre  est  la  cèlèbiv 
çorsre  de  Yosémite,  où  la  rivière  coule  au  pieil  de  parciis  de  srra- 
iiite.  à  [leu  près  verticales  sur  I2(H)  nu  1500  mèln^s,  et  découptNf^s 
en  merveilleux  prrimontoire<.  du  haut  desquels  se  prè^^ipitent 
plusieurs  casrades,  avec  ile^  hauteurs  de  chute  comprises  entre 
200  et  80i)  mètres.  Par  l'effet  île  ces  èmsions  la  chaîne  est  dèt*oupêe 
en  nombreux  [*ics.  ilont  le  plus  haut  et  en  même  temps  le  plus 
méridional,  le  mont  WTiitney  f45Tô  m.#.  manjue  le  dernier  effort 
du  massif  sranilique. 

De  nombreux  tu\u»-<  de  cendres  >«>nl  échelonnés  sur  la  des- 
cente du  Mont  Shasta  au  Sacrament*i:  si »u vent  ils  absorlK^nl  les 
eaux  de  la  monfarrne.  «|ui  >'y  penlent  p<iur  re|»araître  plus  bas  en 
sources  puissantes.. 

Ctiaine  côtière.  Dépression  californienne.  —  En  avant  de  la 
chaîne  des  Cascades,  et  tout  contre  le  rivajre.  se  dessine  une 
chaîne  côtière  iCoasi  R/inf^^i,  qui,  dans  le  nonl.  |»ar  suite  tie  la  suli- 
mersion  |>arti<*lle  de  eea^  |»araîres,  se  résout  en  un  îrrnu|ie  d*îb*s, 
auquel  apjiartient  Vancouver.  Cette  liime  île  hauteurs  s'imlividua- 
lise  nettement  au  sud  de  la  rivièn*  Columbia.  et  ne  cesse  d'acc<»ni- 
|iagner  tout**  la  rôt**  t]f  Californie:  mais  elle  est  tn*s  mon-elt'*e.  On 
y  remarqua  surtout  des  plis  anticlinaux,  affectant  des  assises  meta- 
moqihiqups  qui  |>araissent  avoir  été  disloquéi*s  en  même  temps 
que  la  Sierra  Nevada,  c'est-ânlire  à  la  tin  d»»  l'époque  jurassique, 
et  qui  ont  éiralement  subi  «les  mouvements  beaucoup  plus  nVents. 

Fintre  la  Siem  Nevada  et  la  cliaîn**  cotièn^  s'étend  la  dépression 
califomienn»*,  |»arcourue  au  nonl  par  le  Sacramento.  au  sud  par  le 
San  Joaquin.  Ces  deux  rivières  se  réunissent  «levant  San  Fran- 
cisco, pour  s'échapper  à  travers  une  srrande  brèche  «les  Coasf 
ranf/ex.  Mais  idies  ne  drainent  fias  tout  le  territoire,  et  en  amont 
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(lu  Saa  Joaquiii  persiste  le  bassin  sans  écoulement  du  lac  Tulare. 
Le  prolongement  de  cette  dépression  se  trouverait  sous  la  mer  à 
Touest  de  la  presqu'île  de  la  Vieille-Californie,  qui  n'est  elle-même 
(|ue  la  suite  atténuée  de  la  Sierra  Nevada,  plongeant  peu  à  peu 
sous  Tocéan. 

Plateaux  volcaniques  de  1  Orégron.  —  Si  maintenant  nous  reve- 
nons au  point  d'où  nous  étions  partis,  c'est-à-dire  à  ce  cap 
archécn  du  Gold  Range  où  les  Monts  des  Cascades  commencent 
à  s'individualiser,  nous  verrons  que  ce  territoire  s'épanouit  au  sud 
et  se  transforme  peu  à  peu  en  un  grand  plateau,  s'étendant  sur  les 
hords  du  Frazer,  le  territoire  de  Washington,  l'Orégon  et  l'Idaho. 

A  l'époque  crétacée,  il  existait  à  cette  place  une  pénéplaine  par- 
tiellement submergée,  mais  stable  et  déjà  dominée  par  des  monta- 
gnes. Dès  le  début  de  l'ère  tertiaire,  toute  la  région  commença  à  se 
disloquer  et  des  cônes  volcaniques  y  prirent  naissance.  Puis,  aux 
temps  néogènes,  un  véritable  déluge  de  laves  basaltiques  couvrit 
tout  le  pays,  noyant  sous  sa  masse  les  anciens  accidents  du  sol, 
demeurés  visibles  seulement  en  quelques  points.  Les  laves  obstruè- 
rent les  cours  d'eau,  formant  des  lacs  qui,  pour  la  plupart,  sont 
aujourd'hui  asséchés  et  conquis  à  l'agriculture. 

Dans  ce  pays,  des  hauteurs  boisées  dominent  de  grands  plateaux 
dénudés,  où  les  cours  d'eau  ont  entaillé  des  gorges  généralement 
étroites,  aux  parois  de  laves,  parfois  associées  à  des  dépôts  lacus- 
tres. Tout  le  réseau  hydrographique  est  encore  dans  l'enfance,  la 
perméabilité  des  nappes  volcaniques  et  le  peu  de  relief  du  sol  s'op- 
posant  à  l'accomplissement  régulier  du  modelé. 

Le  plateau  basaltique  de  l'Idaho,  avec  la  grande  coulée  que 
traverse  la  rivière  du  Serpent,  est  une  dépendance  de  cette  plate- 
forme de  l'Orégon.  Le  nom  de  déserf  rocheux  (rocky  désert)  en 
exprime  bien  le  caractère. 

Dislocation  des  Montagnes  Rocheuses.  Accidents  du  Yello-w- 
stone.  —  La  limite  orientale  du  territoire  que  nous  venons  de 
décrire  est  formée,  dans  le  nord,  par  la  Cordillère  des  Montagnes 
Rocheuses,  encore  mal  connue  en  ce  point,  et,  dans  le  sud,  par  un 
accident  orographique  tout  difîérent,  aligné  presque  exactement 
suivant  le  méridien;  c'est  le  [)rolongement  septentrional  de  la 
chaîne  des  Monts  Wahsalch. 

Cette  ligne  a  une  grande  importance  géologique;  car  elle  marque 
la  limite  occidentale  de  l'ancien  bras  de  mer  crétacé  qui  allait  du 
Mexique  à  l'Alaska  ;  et  par  conséquent  c'est  le  bord  d'une  plate- 
forme continentale  que  cette  mer  respectait.  Ce  bord  lui-même 
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correspond  \TaisembIableiiienl  à  quelque  ilislocation  dWire  pri- 
maire, et  celle  dislocation,  jouant  de  nouveau  dans  les  temps  ter- 
tiaires, a  dû  déterminer  Taccident  uord-sutl  dont  nous  parlons.  Il 
a  été  assez  important  pour  traverser  de  part  en  part  la  Conlillèn\ 
et  la  dépasser  vers  le  nord  de  près  de  400  kilomètres,  tout  le  temps 
accompagné  par  des  saillies  de  Tarchéen  qu'il  a  ramené  au  jour. 
La  rivière  Madison  et  le  haut  Missouri  en  déGnissent  le  |>arcours. 

On  comprend  sans  peine  que  la  rencontre  des  Montagnes  Ro- 
cheuses avec  une  telle  dislocation  ail  été  marquée  |»ar  un  ^rand 
développement  de  Tactivité  éruptive. 

Ainsi  est  né  le  remarquable  massif  du  yeUoicslont'^  où  s'éten- 
dent, au  pied  du  gigantesque  Mont  Washburn,  volcan  aujourd'hui 
éteint,  les  lacs  et  les  geysers  célèbres,  entourés  de  prairies  et  de 
forêts,  qui  constituent  le  Parc  National  des  États-Unis.  De  puis- 
santes coulées,  quelques-unes  de  verre  naturel  ou  obsidienne,  et 
de  grands  épanchements  trachytiques,  ont  puissamment  modilié  la 
topographie  et  l'hydrographie  originelles  <le  ce  territoire  au  fond 
archéen  et  primaire. 

Monts  Wahsatch.  —  A  partir  du  41*  parallèle,  la  chaîne  des 
Monts  Wahsatch  devient  un  accident  orographique  considérable. 
Notablement  plissée  sur  son  flanc  oriental,  du  coté  des  plateaux 
de  rUintah,  elle  tombe  vers  l'ouest  en  une  muraille  abrupte,  de 
1500  à  iSOO  mètres  de  hauteur,  dominant  par  un  escarpement 
archéen  les  plaines  du  Grand  Bassin.  Il  y  a  là  une  faille  évidente, 
dirigée  suivant  le  méridien,  et  qui,  au  sud  de  l'Utah,  se  divise  en 
plusieurs  branches  divergentes,  allant  découper  en  bandes  le  pla- 
teau du  Colorado.  Cette  ligne  de  fractures  ofTre  un  intérêt  spé- 
cial, en  ce  qu'elle  sépare  deux  territoires  absolument  difîérents  : 
à  savoir,  à  l'ouest  le  district  plissé  et  elTondré  du  Grand  Bassin,  à 
Test  la  région  soulevée  et  disloquée  des  hauts  plateaux. 

Grand  Bassin.  — Ce  qui  caractérise  le  Grand  Bassin,  c'est  que 
Taffaissement  relatif  survenu  entre  le  Wahsatch  d'un  côté,  la 
Sierra  Nevada  de  l'autre,  a  afîecté  une  région  essentiellement 
plissée,  où  subsistent  un  grand  nombre  de  chaînons  dirigés  du 
nord  au  sud.  Mais,  d'une  part,  après  le  phénomène  de  plissement, 
d'âge  postérieur  au  jurassique,  est  survenue,  à  l'époque  tertiaire, 
la  dislocation  du  territoire,  qui  s'est  faite  suivant  un  système  de 
cassures,  également  nord-sud,  [)ar  où  le  volcanisme  a  trouvé  une 
issue;  et  d'autre  part  les  produits  de  Térosion,  demeurés  pour  la 
plupart  sur  la  région,  en  ont  rempli  les  creux  sur  de  grandes 
épaisseurs,   atténuant  beaucoup   les  inégalités   primitives  du  ter- 
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rain.  Du  haut  de  Tune  des  cimes  du  Nevada,  on  voit  se  dessiner 
très  nettement,  dans  toutes  les  dépressions,  un  fond  horizontal, 
duquel  les  hauteurs  émergent  brusquement  comme  du  sein  d'une 
mer  *,  et  où  les  sondages  descendent  souvent  à  600,  parfois  a 
1500  mètres,  au  sein  des  anciennes  alluvions. 

Les  cavités  lacustres,  fréquemment  à  sec,  s'échelonnent  sur  les 
points  les  plus  affaissés  des  lignes  qui  limitent  les  bandes  dislo- 
quées. Le  plus  instable  de  ces  lacs  est  celui  du  désert  de  la  Roche 
Noire,  qui  couvre  parfois  bien  des  centaines  de  kilomètres  carrés, 
sans  que  la  profondeur  d*eau  dépasse  beaucoup  un  décimètre. 
Presque  tous  les  grands  lacs  du  Nevada  sont  à  l'ouest,  près  du 
pied  de  la  Sierra,  qui  les  alimente  [)ar  la  pluie  qu'elle  reçoit. 

Anciens  lacs.  Régime  désertique.  —  Au  début  des  temps  qua- 
ternaires, le  climat  du  pays  était  beaucoup  plus  humide.  De  très 
grands  lacs,  dont  les  niveaux  sont  marqués  par  des  terrasses  de 
graviers  et  de  tufs,  occupaient  les  ])rincipales  dépressions  *,  et 
l'un  d'eux  même  avait  réussi,  en  élevant  son  niveau,  à  trouver  un 
déversement  au  nord,  vers  la  rivière  Columbia.  Si  cet  état  de 
choses  avait  persisté,  la  régularisation  du  modelé  aurait  pu  se 
poursuivre.  Mais  le  climat  étant  devenu  beaucoup  plus  sec,  les 
nappes  d'eau  ont  baissé,  se  réduisant  aujourd'hui  à  quelques  lacs 
sans  profondeur  et  fortement  chargés  de  matières  salines,  comme 
le  Grand  Lac  Salé  de  l'Utah.  Les  sables  et  graviers  antérieurement 
étalés  entre  les  chaînes,  ainsi  que  les  champs  de  laves,  étaient 
prédisposés  à  accentuer  le  régime  désertique.  Ainsi  le  pays  abonde 
en  solitudes  inhospitalières,  avec  flaques  d'eau  variables,  et  c'est 
dans  les  sables  que  viennent  se  perdre  les  quelques  cours  d'eau 
descendant  des  montagnes,  toujours  peu  élevées,  qui  accidentent 
ce  Grand  Bassin. 

Le  caractère  désertique  est  surtout  marqué  dans  la  partie  méri- 
dionale, celle  qui  comprend  le  dés«»rt  Mohave,  où  il  est  d'autant 
plus  frappant  que  la  région  est  traversée  par  le  cours  inférieur  du 
Colorado.  Malgré  cela,  ce  grand  fleuve  n'y  reçoit  aucun  affluent 
venant  de  droite,  et  certaines  parties,  comme  le  désert  de  Colorado, 
ont  leur  fond  sensiblement  au-dessous  de  la  mer.  La  suite  de  ces 
dépressions  se  trouve  d'ailleurs  dans  le  grand  golfe  de  Californie. 
Seule,  la  partie  sud-est,  le  désert  do  Gila,  envoie  des  tributaires 
au  Colorado. 


1.  J.  Russel,  National  geogr.  Monographie,  ISUÎJ. 

2.  Voir  plus  haut.  p.  137. 
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Hauts  plateaux.  —  A  IVst  de>  Monts  Wahsalch.  se  poursuit, 
limitée  de  l'autre  côté  |Kir  le  |in>li>n£!ement  «les  Montagnes  Rocheuses 
proprement  diti'S,  la  haiide  des  A'i«//.<  y/'i/^inux  de  TLtah  etduCoK»- 
rado.  G*tte  réirinn  correspond  à  une  plate-forme  archéenne  exemple 
de  grands  accidents,  «pii  ap|»ïirait  nettement  au  jour  sur  les  deux 
bonis  relevés  df  la  bande.  H  sur  laipielle  rejKiSt*  une  série  de  sédi- 
ments pri maints,  reman|uabb^  j»ar  son  épaisseur  et  sa  résnilarité. 
Vers  la  tin  de  l'éfu^que  carboniférienne.  la  contrée  devait  former 
une  terr»'  Uissc.  sur  laquelle  s'accumulaient  des  dépots  continen- 
taux, sables,  srès  et  arsib's.  ImI  mer  y  est  n^venue  à  TéjnHjue 
crétacée,  mais  |»our  Tabandouner  bientôt  et  laisser  des  lacs  dVau 
douce  s'établir  à  sa  place. 

Les  déformations  «le  l'ère  tertiaire  ont  donc  trouvé  là  un  terri- 
toire riside.  qui  ne  s'est  pas  pnT'té  au  plissement,  et  qui,  se  rele- 
vant en  masse  de  plusieurs  milliers  de  mètres,  s'est  seulement 
morcelé  en  comjiartiments.  sépan*s  les  uns  des  autres  par  des 
failles  ou  des  plis  bnisipies.  véritables  marches  d'escalier.  Il  est 
probable  d'ailleurs  ipi«*  la  position  de  chacun  de  ces  accidents 
devait  être  déterminée'  |Mir  quelque  circ«mstance  proprt*  au  suIh 
stratum  primain*. 

Les  paquets  «mt  basrulé,  se  relevant  les  uns  au  noni,  les  autres 
à  Test,  pendant  que  les  cassures  livraient  passiiire  aux  pnxluits 
volcaniques.  Ainsi  se  sont  formés  peu  à  peu  de  grands  plateaux  où 
les  rivièn*s  ont  «lu  creus#'r  de  profonds  canons.  A  la  surfi\ce  ra|>- 
parition  au  jour,  sur  les  bords  des  paquets,  des  couches  succes- 
sives légèrement  inclinées,  se  trailuisait  à  la  longue  par  une  struc- 
ture en  gradins,  «binf  nous  avons  antérieurement  indiqué  les  tniits 
dominants  '.  Aux  es4-arpements  engendrés  par  cette  structure  s'ajou- 
tent ceux  qui  résultent  des  failles,  ou  de  l'érosion  agissant  sur  le 
revers  de  plis  bnisques  monoclinaux  entre  deux  paquets  voisins. 
lAi  Colorado  d'un  côté,  le  Rio  Grande  de  l'autre,  drainent  ce  vasti* 
territoire. 

Phénomènes  d'érosion.  Canons.  —  Les  érosions  (piaternaires 
ont  découpé  les  falaises  en  accidents  de  tout  genre,  terrasses, 
tours,  aiguilles,  d'autant  plus  remarquables  que  sous  le  climat 
aujourd'hui  si  sec  de  la  contrée,  aucune  végétation  ne  masque  les 
couleurs  vives  et  contrastantes  des  assises  superposées.  C'est  une 
architecture  à  la  fois  titanesque  et  polychrome  *,  sillonnée  de 


1.  Voir  plu>  haut,  |».  III. 

2.  PowcIL  op.  cit..  f».  Oi. 
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porges  étroites  et  sinueuses,  par  où  le  produit  des  averses  se  rend 
dans  des  canons  de  plus  de  1000  mètres  de  profondeur,  dont  les 
abords  forment  ainsi  un  véritable  labyrinthe  de  ravins,  plus  incom- 
mode au  voyageur  que  de  vraies  montagnes.  D'anciens  cônes  vol- 
caniques subsistent  par  places  sur  les  plateaux,  auprès  de  grandes 
coulées  qui,  par  leur  résistance,  ont  provoqué  la  formation  d'émi- 
nences  tabulaires. 

La  magnificence  des  caîious  est  surtout  remarquable  dans  la 
partie  méridionale,  là  où  les  sédiments  primaires,  finissant  par 
apparaître  sous  les  autres,  amènent  le  Colorado  à  couler  entre  les 
murailles  du  calcaire  compact  carboniférien  et  du  granité  sous- 
jacent.  C'est  là  que  sont  les  célèbres  gorpes  dites  Cailon  de  marbre, 
Canon  de  Kaihah,  Grand  Cation,  etc.  *.  Ces  gorges  entaillent  le  pla- 
teau qui  porte  plus  spécialement  le  nom  de  plateau  du  Colorado,  et 
(|ui,  couronné  de  quelques  cimes  volcaniques,  comme  le  San  Fran- 
cisco, lequel  s'élève  à  plus  de  3700  mètres,  descend  aux  plaines 
de  l'Arizona  par  le  grand  escarpement  de  la  Afesa  noire. 

C'est  une  plate-forme  boisée,  où  le  volcanisme  de  date  récente 
a  laissé  des  traces  nombreuses.  La  chute  de  pluie  y  est  de  plus  de 
50  centimètres  par  an;  mais  l'eau,  tombant  sur  les  cendres  et  les 
tufs,  ou  dans  les  fissures  des  laves,  file  de  suite  à  un  niveau  très 
inférieur,  où  elle  retrouve  parfois  les  chenaux  des  rivières  qui  cou- 
laient avant  l'apparition  des  volcans.  Dans  ce  parcours  souterrain, 
les  eaux  font  effondrer  des  grottes,  et  des  dépressions  se  produi- 
sent à  la  surface  *.  Néanmoins  la  contrée  est  beaucoup  plus  hos- 
pitalière; des  prairies  et  des  jardins  de  fleurs  y  apparaissent  au 
milieu  des  forêts. 

]je  cours  inférieur  du  Colorado,  qui  longe  ce  pays,  est  remar- 
quable par  sa  direction  nord-sud,  et  recoupe  obliquement  les  divers 
chaînons  alignés  au  sud-est  qui  se  présentent  sur  son  passage.  A 
angle  droit  sur  le  cours  moyen,  et  parallèle  à  la  grande  faille  du 
Wahsatch,  ce  tronçon  inférieur  du  fleuve  ne  semble  pouvoir  s'ex- 
pliquer que  par  une  dislocation,  en  rapport  avec  celle  qui  a  créé 
plusieurs  cavités  lacustres  allongées  entre  le  Nevada  et  l'Utah. 

Monts  Uintah.  Monts  Henry.  —  Un  trait  remarquable  de  la 
région  des  plateaux  est  ra[)parition,  en  travers  du  bassin  de  la 
Rivière  Verte,  de  la  chaîne  de  hauteurs  connue  sous  le  nom  de 
Monts  Uintah.  C'est  moins  ime  chaîne  ([u'un  plateau  étroit,  aligné 


1.  Voir  plus  haut,  p.  159. 

2.  Powell,  op,  cit.^  p.  94. 
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de  Test  à  l'ouest,  et  qui  correspond  à  un  pli  anticlinal  aplati  au 
sommet;  de  sorte  que  sa  section  transversale  est  celle  d'une  auge» 
renversée.  C'est  du  reste  un  mode  de  dislocation  très  habituel 
dans  la  région  orientale  des  Montagnes  Rocheuses.  Il  semble  que 
ce  doive  être  la  répercussion  à  la  surface  de  quelque  saillie  pro- 
fonde et  étroite,  dont  la  surrection,  grâce  à  la  plasticité  des  cou- 
ches superposées,  n'aurait  infligé  à  ces  dernières  qu'une  déforma- 
tion continue,  limitée  par  deux  plis  monoclinaux.  En  découpant, 
sur  le  bord  de  ce  bourrelet,  des  sillons  peu  à  peu  approfondis  et 
ramifiés,  l'érosion  a  isolé  de  vraies  cimes,  justifiant  le  nom  de 
Monts  Uintah.  Ce  curieux  seuil  bute  à  angle  droit  contre  l'accident 
nord-sud  des  Wahsatch,  et  une  masse  de  trachyte  apparaît  à  leur 
jonction,  comme  un  témoignage  du  désordre  occasionné  par  cette 
rencontre. 

Il  faut  encore  mentionner,  parmi  les  accidents  propres  à  la 
région,  l'intéressante  structure  d'éruption  mise  en  évidence  par  les 
Monts  Henry  y  situés  dans  le  sud  de  l'Utah  sur  la  rive  droite  du 
Colorado.  Une  puissante  injection  de  laves  pâteuses,  dans  les  pro- 
fondeurs d'un  grand  massif  sédimentaire,  a  forcé  les  assises  supé- 
rieures de  ce  dernier  à  se  courber  en  un  dôme  régulier,  dont  le 
sommet  tantôt  est  demeuré  continu,  tantôt  s'est  ouvert  en  bouton- 
nière, laissant  voir  le  laccolithe,  c'est-à-dire  le  noyau  éruptif  dfuit 
l'intumescence  avait  produit  la  boursouflure  observée. 

Plateau  du  Rio-Grande.  —  Au  sud-est  de  la  bande  des  hauts 
plateaux  se  trouve  une  plate-forme  drainée  par  le  Rio  Grande 
del  Norte,  et  qui  a  été  relevée  à  l'ouest  suivant  une  série  de  plis 
brusques  alignés  du  nord  au  sud.  Ces  plis  affectent  toute  la  série 
sédimentaire  jusqu'à  sa  base  de  granité.  Celle-ci  a  été  amenée 
en  certains  points  à  plus  de  1000  mètres  au-dessus  des  vallées. 
Plus  encore  que  les  compartiments  voisins,  celui  du  Rio  Grande» 
a  vu  s'épancher  à  sa  surface  de  grandes  épaisseurs  de  laves,  et 
s'édifier  des  cônes  volcaniques,  qui  n'ont  pas  peu  contribué  à 
détourner  le  drainage  vers  le  sud,  par  de  belles  vallées  où  des 
sources  chaudes  se  font  jour  au  milieu  des  forêts. 

Montagnes  RocheuBes  proprement  dites.  —  Revenons  mainte- 
nant à  la  chaîne  orientale  des  Montagnes  Rocheuses. 

A  partir  de  sa  rencontre  par  la  faille  méridienne  des  Wahsatch 
et  du  Yellowstone,  cette  chaîne,  qui  depuis  longtemps  avait  main- 
tenu sa  direction  au  sud-est,  se  trouble  visiblement.  Elle  se  com- 
plique et  dessine  une  série  d'arcs  convexes  vers  l'Orient,  comme 
les  Monts  Big  Hom  et  ceux  de  Laramie,  qui  enferment,  entn» 
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eux  et  la  chaîne  d'arrière,  «les  dépressions  en  amphithéâtre,  telles 
(jue  le  bassin  du  Green  River  et  les  plaines  de  Laramie.  D'ailleurs 
là  où  convergent  les  pointes  de  ces  deux  croissants,  l'un  et  l'autre 
pourvus  d'un  noyau  archéen,  apparaît  une  dépression  où  s'avan- 
cent les  terrains  secondaires. 

('ette  allure  résulte,  selon  toute  vraisemblance,  de  ce  cjue  les 
derniers  soulèvements  de  la  contrée  ont  dû  se  modeler  autour  d'un 
relief  préexistant,  imposé  |)ar  l'archipel  qui  subsistait  à  cette  place 
au  milieu  des  mers  du  crétacé  supérieur:  ch^  sorte  «ju'il  s'est  trouvé 
des  points  faibles,  où  le  bourrelet  de  plissement  a  sombré,  et 
d'autres  beaucoup  plus  résistants,  autour  desquels  il  s'est  dressé. 
D'ailleurs  les  plis  des  terrains  dans  les  croissants  ne  sont  pas 
aigus,  et  rentrent  plutôt  dans  le  type  des  Monts  Uintah,  celui  de 
dômes  au  sommet  horizontal. 

Black  Hills.  —  La  même  structure  se  retiouve,  bien  en  avant 
de  la  chaîne,  dans  le  curieux  dôme  elliptique  des  Black  Hills,  (|ui 
surgit  d'une  façon  si  inopinée  au-dessus  des  Mauvaises  Terres  du 
Dakota.  Un  noyau  archéen  y  ap]>îU'aît  au  centre  d'une  boutonnière 
où  l'on  voit  le  carboniférien,  d'abord  horizontal,  plonger  de  tous 
les  côtés,  avec  une  pente  très  progressivement  croissante,  sous  les 
sédiments  plus  récents,  jurassiques  et  crétacés.  Ceux-ci  forment 
autour  de  lui  comme  autant  d'auréoles  s'enfongant  sous  les  dépôts 
horizontaux  du  groupe  lacustre  de  Laramie,  d'âge  intermédiain* 
entre  le  crétacé  et  le  tertiaire.  Comme  ce  groupe  se  montn»  forte- 
ment dislocpié  au  pied  des  Montagnes  Rocheuses  proprement  dites, 
on  peut  penser  (|ue  les  Black  Hills  appartiennent  à  une  dislocation 
plus  ancienne,  masquée  partout  ailleurs  par  les  dépôts  récents  du 
pied  de  la  chaîne. 

« 

Front  Range.  —  A  partir  des  plaines  de  l^aramie,  le  bourrelet 
extérieur  des  Montagnes  Rocheuses,  retrouvant  le  bord  d'une 
ancienne  chaîne  d'îles  nord-sud,  redevient  très  régulier,  et  fait  face 
aux  plaines  oricMitfiles  par  une  véritable  muraille  d'archéen  et  de 
granité,  (jui  a  mérité  le  nom  de  Monls  dr  la  façade  {Front  liamje), 
avec  ses  cimes  dont  plusieurs  dépassent  4300  mètres.  Tandis  qu'à 
son  pied,  du  côté  de  l'est,  le  crétacé  supérieur  est  relevé,  parfois 
jusqu'à  la  verticale,  du  côté  opposé  la  série  sédimentaire,  compli- 
quée de  nombreux  noyaux  archéens,  est  affectée  de  grandes  dislo- 
cations. Leur  principal  résultat  est  de  faire  naître,  en  arrière  du 
bourrelet  extérieur,  une  autre  ligne  plus  ou  moins  ramifiée  de 
hauteurs,  celle  de  la  Chaîne  des  Parcs  et  des  Monls  Sawatch,  qui 
tantôt  se  rapproche,  tantôt  s'écarte  de  la  première. 
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Sur  Tun  «It^  vt^rsants  «|uî  se  font  ainsi  fac**,  les  assises  se  mon- 
trent toujours  ploy»>es  suivant  une  sorte  «fS,  Jont  la  branche 
inférieure.  sensilJeraent  horizontale,  sert  de  lit  à  la  dépression 
intenn«miaire. 

Parcs,  Jardins.  —  Ain<i  >e  ft»rinent  en  cha|»elet  «les  espèces 
iramphithéâtres.  ou  «le  vallAfs  «!^|>anouies.  arn><ées  |»ar  de  hautes 
branches  «les  rivières  voisin^N  île  la  chaîne  et  sur  les  bords  «les- 
quelles se  déveb^ppent  de  belles  prairies  et  des  bids.  Un  ruban  «le 
sombres  forêts  les  entoun*.  :ramis<ant  le  pie<l  des  mi>nta«nies.  dont 
la  cime,  i-ii  raison  de  la  s«^chen'^s»-  «le  Pair  et  «le  Taltitude.  «^st 
absolument  dénu«l«^.  Les  Ann-ricains  ont  donné  à  ces  dépressions 
venlovantes  le  n«jm  «le  P'irrs.  On  «lislinsiie  successivement  le  f^fin^ 
du  A'orr/.  le  p/irr  *Ih  MH'^h,  le  /^?iv^  «/m  Sud.  Sauf  le  secoml,  qui 
trouve  à  s'écouler  dans  le  Coluraibi.  les  autres  ont  leur  drainain^ 
dirigé  à  lest,  vers  les  rivières  Flatte  et  Arkansas.  «'e  «|ui  «lonne  à 
penser  que  cett^  «lirectitm  «IV-ciMib-ment  «levait  éln»  acquise  avant 
la  surre<-tion  du  FVont  Ran::e.  i|uan«l.  à  IVqMMpie  «'ocène.  rempla- 
cement de  rette  chaîne  était  encore  une  terre  basse  *. 

La  chaîne  «les  Parcs  est  accom|niirnt'*e,  surtout  du  cOdé  «>riental. 
par  une  série  «ra«^cidents  analoLOies.  m.iis  moins  im|>«trtants.  «pii 
donnent  naissance  à  «le  |N'tits  parcs  i»u  j'.tr>Jîns,  Les  assises  s«Mli- 
meniaires.  irrès.  s«-histt^s,  calcaires,  aux  «-ouleurs  bariolées,  sou- 
vent d'un  rou2P  vif.  bnisi|uemeiit  i-elevées  vers  la  irramle  chaîne, 
ont  iiiéiralement  n*>isté  aux  efforts  de  rén»sion.  Tandis  «]ue  b»s 
plus  ilures  ilemeurai«*nt  en  saillie,  formant  «le  hautes  murailles,  les 
plus  tendres  ont  été  affiiuillées,  et  à  leur  place  se  s«iul  «lessinées  «b» 
lielles  valb*esrMJ  jardins.  Le  Jarrint  #/^.<  />/'»iix,  près  «lu  Pike'sIVak, 
avec  ses  ol>élisi|ues  «b*  L'rès  se  «Irossant  au  milieu  «les  fi>réts.  en  «*^l 
le  plus  «réièbre. 

Au  sud  «lu  Parc  méridional,  entre  lesl-onéjo,  pnd«»nirement  «b's 
Sawatch.  et  le  chaîii«»n  «lit  Sani're  del  Cristo,  plissé  en  forme  d'S. 
se  dévelopjie.  «laiis  les  mêmes  rouditions  que  les  parcs,  la  «lépressiou 
de  San  Luis,  où  coule  U*  Kio  Gran«le  «lel  Norte.  Le  Sanirre  «M«»n- 
tagnes  Blanches  «les  Américains»  prcdoni»'»»  le  Front  Kan:re  jus«pi«' 
dans  le  Nouveau  M«*xi«pie.  11  porte  «les  cimes  «le  3tiOO  à  U)W  mètres, 
et  Faction  volcanique  y  est  très  marquée  sur  le  flanc  sud,  notam- 
ment dans  les  Pirs  Kspairnols  et  le  cratèr«'  «rOcat»'.  Ainsi  se  pn'*- 
parent  l(*s  circonstances  propres  à  la  résrion  mexicaine. 

I.  H.  i'..  Hill*.  Oi-'tui'aphic  .'structural  featui^*  of  H*'ck%i  Mountain  Gfohgjt,  t^*"»- 
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Aperçu  général.  —  L'Amérique  centrale,  comprenant  le 
Mexique  et  la  chaîne  des  isthmes,  forme  avec  les  Antilles  une 
région  naturelle  qui  joue,  entre  les  deux  grands  massifs  améri- 
cains du  nord  et  du  sud,  un  rôle  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la 
zone  méditerranéenne  entre  l'Europe  et  l'Afrique  *.  Là  aussi,  on 
obsei've  une  succession  de  plis  récents  alignés  de  Test  à  l'ouest,  et 
de  parties  effondrées,  formant  des  fosses  distinctes  :  là  aussi  ces 
accidents  coïncident  avec  un(*  ancienne  aire  d(*  sédimentation,  où 
1rs  dépots  crétacés  et  tertiaires  affectaient  des  caractères  spéciaux. 
Ces  caraetères  consistent,  pour  1(î  crétacé,  dans  le  développemcMil 
<le  certaines  constructions  calcaires  dues  à  des  animaux  appeK's 
rudistes  ;  pour  le  tertiaire»,  dans  Tédilication  de  dépots  égalenieiil 
calcaires,  a  ver  une  fauru;  particulière  de  [Mdypiers  et  de  protcH 
zoaires,  faune  (pn*,  par  une  rcMnarquahh»  coïncidence,  se  m<uitn' 
communt'  aux  x\ntilles  (*t  à  l\U'  de  Malte.  Enfin,  dans  cette  Médi- 
terranée améi'icaine,  les  tremblements  de  terre  sont  fréquents  cl 
les  volcans  a<*tifs  nombrcMix,  exactement  comme  dans  la  dé])rcs- 
si(ui  qui  uccom[)agne  tout  h»  midi  de  l'Europe. 

Au  ]M)int  de  vue  de  la  constitution  géologi(pie,  la  Floride  et  1<' 
Texas  sont  drs  ap[)(Mi(lices  de  ce  district. 

Mexique.  Chaînes  de  la  Sierra  Madré.  —  Le  Mexi<pie  sr 
crunpose  d'un  haut  [)lateau  central,  d'une  altitude  nujyenne  supé- 
rieure à  1  iOO  mètres,  en  pai'tie  sans  écoulement,  et  ent<juré  de  deux 

1.  Voir  Sucs-.  Anditz.  I.  j).  "08. 
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cordillères,  qui  laissent  entre  elles  et  la  mer  une  bande  plus  ou 
moins  larjire.  La  chaîne  de  lest,  ou  Sierra  Madré  orientale,  qui 
prolonsre  exactement  les  plis  des  Montairnes  Rocheuses  du  Texas, 
tourne  du  c«Mé  du  L^nlfe  du  Mexique  un  escar[»ement  raide  et  très 
élevé.  Mais,  vue  du  plateau,  elle  prend  Taspect  d'une  série  de 
petites  chaînes,  dépassant  peu  le  niveau  îréiiéral.  Les  assises 
crétacées  ont  une  part  pn^pondérante  à  sa  constitution,  mais  il  y 
a  aussi  quelques  noyaux  plus  anciens  et  le  tc»ut  rap|Ndle  liien  le 
sud  des  Etats-Unis. 

Quant  à  la  chaîne  île  IV»uest  ou  Sierra  Matlre  occitlt^ntale,  elle 
se  rattache  nettement  aux  montagnes  du  sud  de  FArizona.  Lar- 
tf*héen  y  domine,  mais  il  y  a  aussi  des  sédiments  dâge  primaire  et 
«les  roches  volcaniques  de  la  famille  des  andésites.  Les  volcans 
actifs  ou  récemment  éteints  font  iléfaut.  Ils  ne  commencent  à  se 
montrer  qu'après  la  profonde  coupure  qui  interrompt  la  Sierra,  et 
par  où  le  Rio  Lenna,  après  avoir  traversé  la  la^zune  de  Chapala. 
vient  s'écouler  au  Pacifique  dans  le  Rio-Grande  de  Santia^'o.  Le 
lon^  du  honi  oriental  de  la  cordillère  de  l'ouest,  le  plateau  mexi- 
cain s'est  affaissi*.  romme  le  irraml  hassin  le  h»nir  de  la  Sierra 
Nevada.  Un  affaisMMnent  semblable,  mais  moins  prononcé,  a  eu 
lieu  contre  la  Sierni  de  l'est,  dont  le  pied  «*st  lonjré  par  une  bande 
de  terrains  tertiaires  i*t  tpiaternaires.  où  les  ilunes  île  sable  >ont 
tK'S  dévelop|»ée>. 

Platemu  mexicain.  —  Le  plateau  mexicain  oflre  beaucoup 
d*analog^ie  aver  b'  Grand  Bassin  de  l'Amérique  du  Nord,  dont  il 
forme  bien  n-elliMnent  le  prrdon^ement.  11  est  partairé  en  com|»ar- 
timents,  par  des  chaînons  lonîritudinaux  auxquels  se  mêlent  par- 
fois, surtout  dans  le  suil.  «les  li;ines  de  hauteurs  transversales.  Os 
chaînons  sont  surtout  constitués  de  terrains  primaires  anciens  et 
d'assises  crétact'es.  Les  masses  volcaniques,  notamment  le 
trach\ie,  v  sont  abondantes.  Dans  l'intervalle  se  trouvent  de 
nombreux  liassins.  pour  la  plupart  remplis  de  sédiments  d'eau 
douce,  et  dont  plusieurs  s'échelonnent  entre  200U  et  2t>t.K)  mètres 
tFaltitude.  Autour  de  fe>  bassin>  il  v  a  souvent  un  commencement 
«le  moilelé,  et  il  fauilrait  peu  de  chose  pour  que  quelques-uns 
d'entn*  eux.  comme  le  lac  il^  Mexico,  retrouvassent  l'écoulement 
extérieur  qu"il>  avaient  su  con<|uérir  avant  l'épiMjue  actuelle. 
Grâce  au  relief  considérabb*  des  bords  du  plateau,  une  auirmen- 
tation  sensible  ib*s  pluies  permettrait  aux  fleuves  d'y  |Mjusser 
partout  leurs  eaux  de  tète. 

Volcans  du  Mexique.    —    Une    srrande   cassure  transversale. 
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alignée  à  peu  près  de  Test  à  Touest,  traverse  les  Cordillères 
mexicaines,  rejetant  tout  le  terrain  au  sud.  De  gigantesques 
volcans  se  sont  accumulés  sur  cette  dislocation.  On  en  peut 
compter  deux  séries,  Tune  sur  le  rebord  élevé  du  plateau,  celle 
qui  comprend  le  Nevado  de  Toluca,  le  Popocatepetl,  le  majestueux 
Orizaba;  l'autre  au  pied  de  Timmense  falaise,  commençant  en  face 
de  Textrémité  de  la  Sierra  Madré,  par  le  Ceboruco,  pour  se  pour- 
suivre par  le  Colima  et  le  JoruHo. 

Les  énormes  épanchements  d'origine  volcanique  qui  ont 
recouvert  la  région  de  la  grande  faille  du  Mexique  et  ses  abords 
laissent  cependant  voir,  en  quelques  points,  au  pied  du  rempart 
principal,  un  substratum  de  terrains  primaires,  qui  prouve  que  la 
chaîne  ancienne  continue  à  se  poursuivre  vers  le  sud-est,  allant  à 
la  rencontre  des  îlots  de  même  nature,  échelonnés  entre  le 
Mexique  et  la  Colombie. 

Chaînes  des  isthmes  américains.  Aperçu  général.  —  Le  bour- 
relet sinueux,  qui  s'étend  de  l'extrémité  méridionale  du  Mexique  à 
l'isthme  de  Darien,  doit  sa  continuité  actuelle  à  un  ensemble  de 
phénomènes  de  date  assez  récente,  et  l'époque  n'est  pas  très 
éloignée  où  il  n'y  avait  à  cette  place,  au  moins  dans  la  partie 
méridionale,  qu'une  chaîne  d'îles,  laissant  entre  elles  une  série  de 
détroits.  L'isthme  de  Tehuantepec,  la  dépression  du  Nicaragua, 
l'isthme  de  Panama,  sont  les  restes  de  ces  détroits. 

Cet  ensemble  de  terres  se  divise  en  deux  moitiés  bien  distinctes  : 
celle  qui  regarde  le  Pacifique,  où  les  volcans  récents  se  sont 
accumulés  sur  le  bord  fracturé  d'une  bande  morcelée,  d'aspect 
tout  à  fait  archéen  ;  et  la  partie  tournée  vers  les  Antilles,  où  les 
terrains  primaires  et  secondaires  se  montrent  affectés  de  plis  très 
nets  qui,  dans  le  Guatemala,  tournent  visiblement  à  l'est,  allant 
rejoindre  les  chaînes  montagneuses  des  grandes  Antilles.  La 
première  région  demeure  de  beaucoup  la  plus  élevée  et  mérite, 
malgré  ses  fréquentes  interruptions,  le  nom  de  cordillère.  Évidem- 
ment, elle  répond  à  un  effort  orogénique  qui,  en  redressant  forte- 
m(»nt  le  bord  archéen  d'une  ancienne  zone  orientale  plissée,  a 
déterminé  sur  le  Hanc  ouest  une  rupture  avec  effondrement  vers 
le  Pacifique,  rupture  attestée  par  la  très  rapide  augmentation  des 
profondeurs  au  devant  de  la  côte. 

En  môme  temps,  du  coté  des  Antilles,  il  y  avait  affaissement  do 
la  zone  plissée,  par  suite  de  quelque  cause  <le  faiblesse  se  mani- 
festant dans  cette  partie  de  l'écorce  terrestre.  Et  cette  cause,  agis- 
sant aussi  sur  la  cordillère,  aurait  facilité  l'abaissement  de  la  crête 
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et  son  morcellement  en  tronçons.  Les  circonstances  sont  ici  ana- 
logues à  celles  de  la  zone  méditerranéenne  d'Europe,  qui  s*est 
effondrée  par  parties  sur  le  bord  des  plissements  alpins,  dont  ces 
ruptures  ont  détruit  en  plusieurs  points  la  continuité. 

La  grande  activité  volcanique  de  ce  territoire,  intermédiaire^ 
entre  les  deux  massifs  américains,  tient  donc,  ainsi  que  son  état 
•le  morcellement,  à  la  rencontrt'  ilu  ^rrand  accident  orogénique  de 
la  cordillère  des  Andes,  diriiré  suivant  le  méridien,  avec  la  dislo- 
<*ation  à  peu  près  jierpendiculain'  ou  fosse  m^iitierniHêenne.  dont 
nous  avons  eu  plus  dune  fois  à  siîmaler  l'importance  et  la  Ji:iMié- 
ralité  *. 

Gnmtemmia,  Honduras,  Nicaragua,  Costa-Rica,  —  Le  Guatemala 
est  un  plateau  dont  l'altitude,  de  l'ouest  à  l'est,  descend  de  2000 
à  1000  m«*tn.'s,  et  dont  le  flanc  septentrional  montre,  à  |^rtir  du 
Honduras,  une  suite  de  terrains  de  plus  eu  plus  anciens,  venant 
s'appuyer  sur  le  reboni  archéen  culminant  île  la  Sierra  Madré, 
peu  à  peu  infléchi  vers  Test.  Mais  au  pied  de  ce  reboni,  et  faisant 
avec  lui  un  an«rle  très  aigu,  s'est  ouverte  une  cassun*  «pie  suit  le 
rivage  du  Pacifique,  et  où  «le  nombreux  volcans,  <|uelques-uns  de 
3500  mètres.  élèv«'nl  sur  le  versant  archéen  leurs  pyramides  entou> 
rées  d'une  frange  «le  ravins.  Les  éruptions  ont  toujours  eu  une 
grande  violence  dans  ces  contrées,  et  le  sol  y  est  pres«|ue  partout 
recouvert  de  ponc«"s  et  «le  tuf  ponceux  avec  restes  «le  mastotbuites 
et  d'éléphants. 

La  traînée  «le  cônes  récents,  à  la<|uelle  appartiennent  les  célè- 
bn*s  volcans  Agua  et  Fuego,  vient  finir  dans  le  San  Salvador,  à 
Téchancrure  du  golfe  «le  Fonseca,  et  là  elle  heurte  l'extn^mité 
d'une  autre  chaîne  v«d«'anique  un  peu  plus  inrlinée  au  su«l-est, 
qui  «lébute  par  l^  terrible  Coseguina  et  continue,  à  travers  le 
Nicaragua,  jus«jue  «lans  TÉtat  «le  Costa-Rica.  Même  elle  atteint 
Panama,  où  son  extrémité  est  marquée  par  le  Chiri(|ui,  dont  la 
cime  dépasse  *UOt)  m«'tres. 

En  arrière  «le  cette  traînée,  une  grande  «lépression  parallèle  est 
jalonnée  par  les  lars  «le  Ni«'aragiiaelde  Managua,  au  delà  desi]uels 
s'ébHe  la  vraie  Conlillère,  dont  ces  lacs  suivent  exactement  le 
pie«l.  Cette  t^<irdiilère  n'est  que  le  rebord,  élevé  à  1000  ou  1200  nu^ 
très,  «l'un  plateau  qui  s'abaisse  «louceinent  vers  l'Atlantique.  A 
l'origine,  un«»  plain*»  bass«»  séparait  du  Pacifi(|uc*  le  versant  abrupt 
«le  ce  plateau.  Les  vob'ans,  en  se  «Iressant  sur  le  boni  «le  la  plaine 
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cotiore,  en  ont  altéré  la  configuration  en  faisant  naître  les  deux 
lacs,  dont  les  contours  ont  été  plus  d'une  fois  modifiés  par  les 
éruptionî^.  Dans  ce  pays,  comme  au  Guatemala,  de  grandes  quan- 
tités de  produits  volcaniques  incohérents  couvrent  le  sol,  absorbant 
les  eaux  de  pluie  et  empècliant  la  formation  de  cours  d'eau. 

En  comparant  la  position  des  volcans  actifs  de  TAmérique 
centrale  avec  celle  des  massifs  éruptifs  un  peu  moins  récents 
qu'ils  accompagnent,  on  constate  (jue  Faction  explosive  s'est  con- 
stamm(»nt  déplacée  dans  la  direction  du  Pacifique.  Même  la  série 
guatémalienne  tend  aussi  à  gagner  sur  la  mer,  où  un  nouveau 
volcan,  d'une  cinquantaine  de  mètres,  a  surgi  en  1880  '.  De  vio- 
lents tremblements  de  terre  se  font  sentir  sur  cette  cote. 

Isthmes  de  Panama  et  de  Darien.  —  Au  delà  «lu  volcan  de 
Chiriqui  se  déploie,  en  un  arc  convexe  vers  le  sud,  la  cordillère 
de  Veragua,  constituée  par  «les  roches  archéennes  et  dont  les  pics 
s'élèvent  entre  1200  et  1900  mètres.  Mais  elle  tombe  à  Test,  et  il 
n'y  a  plus  à  Panama  qu'un  seuil  de  87  mètres.  En  ce  point  d'ail- 
leurs l'axe  archéen  est  interrompu,  et  c'est  à  peine  si,  contre  le 
Pacifique,  on  voit  affleurer  un  étroit  ruban  primaire.  Le  reste  est 
formé  de  terrain  tertiaire,  avec  nombreuses  masses  éruptives, 
rès  décomposées  à  la  surface,  et  accompagnées  «le  tufs  ainsi  que 
«le  conglomérats. 

L'axe  archéen  rei>araît  dans  l'isthme  «le  Darien  et  se  recourbe 
au  sud.  On  le  retrouve  formant  le  rivage  «le  Tangle  nord-ouest  du 
continent  sud-américain.  Ce  ruban  «le  roches  «'ristallines  fait  face 
au  Pacifique  par  «les  falaises,  av«*c  pi*om«)nt«jires  entourés  de 
récifs;  et  tout  le  temps  il  est  longé  à  l'est  parla  «lépression  ter- 
tiaire où  coulent  en  sens  inverse,  d'abonl  TAtrato,  tributaire  «le 
la  mer  Caraïbe,  ensuite  le  San  Juan,  aboutissant  au  Pacifique. 
C'est  donc  véritablement  ce  sillon  «jui  mérite  de  faire  la  sé]>ara- 
tion  entre  l'Amérique  centrale  et  la  gran«le  unité  méridionale. 

Yucatan.  Golfe  du  Mexique.  —  Parmi  toutes  les  régions  de 
l'Amérique  centrale,  le  Yucatan  se  distingue  par  la  longue  protu- 
bérance qu'il  fonn<»  entre  le  golfe  «lu  Mexique  et  la  mer  «les 
Antilles,  ainsi  que  par  sa  constitution  géologique  très  spéciale. 
C'est  une  véritable  «lalle  de  calcaire  tertiaire,  en  couches  horizon- 
tales, d'une  altitmle  moyenne  de  30  mètres,  et  se  prolongeant  fort 
loin  en  mer  sous  une  très  faible  pr«>fondeur  d'eau.  Le  produit 
des  pluies  s'y  infiltre  sans  peine  et  il  en  résulte  la  formation  de 
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canaux  souterrains.  La  nappe  «l'infiltration  n'est  accessible  «jue 
par  descente  au  fond  d'entonnoirs,  dus  à  Técroulement  de  grottes 
et  dits  ceuoles,  autour  desquels  les  populations  sont  obligées  de 
se  grouper. 

Le  Yucatan  fait  le  pendant  exact  de  la  Floride,  dont  il  partage 
à  beaucoup  d'égards  la  constitution.  Pour  ces  deux  territoires,  il 
y  a  un  contraste  frappant  dans  l'étendue  considérable  de  la  plate- 
forme sous-inarine  qui  les  prolonge  dans  le  golfe  du  Mexique, 
comparée  à  l'incroyable  raideur  de  la  pente  par  laquelle  cette 
plate-forme  descend  ensuite  vers  l'intérieur  du  golfe.  En  avant  du 
large  banc  de  Campêcbe,  la  sonde  tombe  presque  d'un  coup  à 
3800  mètres  de  profondeur,  par  une  déclivité  dont  le  profil  com- 
mence par  être  nettement  convexe.  Cela  paraît  être,  au  premier 
chef,  une  structure  d'effondrement.  Pour  ôtre  un  peu  moins  accen- 
tuées, les  circonstances  sont  les  mômes  à  l'ouest  de  la  Floride  *. 

L'abîme  du  golfe  du  Mexique  s'est  donc  produit  au  milieu  d'un 
territoire  où,  primitivement,  le  calcaire  s'était  accumulé  autour 
des  anciens  îlots  plissés  des  Antilles,  auxquelles  se  relient  les  deux 
protubérances  de  la  Floride  et  du  Yucatan.  Seulement,  comme 
Ta  fait  remarquer  M.  Suess  *,  cet  effondrement  a  eu  lieu  à  l'c^xté- 
rieur  de  la  zone  plissée  de  la  Méditerranée  américaine,  à  peu  prés 
comme  la  fosse  située  entre  la  Tunisie  et  la  Palestine  s'est  ouverte 
au  sud  des  plissements  alpins. 

Antilles.  —  Pour  bien  comprendre  la  structure  des  Antilles,  il 
faut  associer  à  la  considération  des  surfaces  émergées  celle  des 
profondeurs  maritimes.  On  constate  ainsi  que  le  rivage  méridional 
de  Cuba,  par  une  cordillère  immergée  à  pente  très  brusque,  com- 
prenant l'îlot  du  Grand-Cayman,  se  relie  avec  le  rivage  du  Hon- 
duras britannique.  De  la  baie  de  Honduras,  en  prolongement  des 
plis  du  Guatemala,  et  formant  l'autre  bord  de  la  profonde  fosse 
de  Bartlett,  part  une  autre  ride  moins  saillante,  qui  embrasse  la 
Jamaïque  et  vient  se  souder  avec  la  première  cbaîne  dans  l'île 
d'Haïti,  pour  se  poursuivre  ensuite  à  travers  Porto-Rico. 

Toute  cette  traînée  laisse  voir  des  roches  archéennes  d'aspect, 
et  du  crétacé  supérieur  en  puissantes  assises,  enfin  des  dépôts  ter- 
tiaires fort  étendus.  Comme  l'a  fait  remarquer  M.  Suess  ',  elle  se 
prolonge  à  l'extérieur  des  Petites  Antilles,  c'est-à-dire  aux  îles  des 
Vierges,  Anguilla,  Saint-Martin,  Saint-Barthélémy,  Antigua,  dans 

1.  Voir  ng.  12,  p.  32. 

2.  Antlitz,  I,  p.  709. 

3.  Antlitz,  I,  pp.  703  et  suivantes. 
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l*est  (le  la  Guadeloupe  et  dans  les  Barbades,  offrant  partout  les 
mômes  traits  que  la  cAte  nord  du  Venezuela  et  la  Sierra  de  Merida. 
D'autre  part,  les  mammifères  trouvés  dans  Tîle  d*An^uilla  offrent 
un  caractère  mexicain  très  prononcé.  Ces  divers  territoires,  avecla 
Floride  et  le  Mexique,  ont  dû  former  autrefois  un  tout  continu,  dont 
faisait  partie  le  socle  (jui  porte  les  îles  Baham^,  socle  rompu  par 
les  écroulements  qui  ont  engendré  tout  contre  son  bord  les  fosses 
si  profondes  de  TAtlantique.  Tandis  qu'à  l'extérieur  des  iVntilles, 
dans  les  îles  Barliuda  et  Bahama,  on  trouve  surtout  des  dépôts 
appartenant  au  tertiaire  moyen  et  au  quaternaire,  c'est  seulement 
à  l'intérieur  des  Petites  Antilles,  c'est-à-dire  du  côté  effondré,  que 
se  trouvent  les  volcans  actifs. 

Dislocations  des  Antilles.  —  Les  tremblements  de  terre  si  sou- 
vent ressentis  à  Cuba,  à  la  Jamaïque,  à  Haïti,  enfin  à  Porto-Rico, 
doivent  être  en  relation  avec  les  fosses  maritimes,  étonnamment 
profondes  et  étroites,  qui  s'alig^nent  depuis  la  baie  du  Honduras 
jusqu'à  la  fosse  atlantique  des  Vierges.  Une  chute  aussi  rapide, 
qui  amène  d'un  coup  à  6000,  parfois  à  plus  de  8000  mètres  de 
fond,  ne  peut  résulter  (jue  d'une  dislocation  assez  récente. 

Les  détroits  qui  existent  entre  les  Petites  Antilles  ont  peu  de 
profondeur  et  seule  la  faune  superficielle  de  l'Atlantique  y  trouve 
accès.  Or,  dans  les  grands  fonds  de  la  mer  Caraïbe,  on  trouve  des 
organismes  plus  étroitement  alliés  à  la  faune  abyssale  du  Pacifique 
qu'à  celle  de  l'océan  opposé.  C'est  un  nouveau  motif  de  consi- 
dérer l'émersion  de  la  cordillère!  des  isthmes  comme  assez  récente. 


II 


L'AMÉRIQUE  DU  SUD 

Aperçu  général.  —  L'Amérique  du  Sud  est  essentiellement 
constituée  par  un  massif  stable,  depuis  longtemps  modelé,  contre 
le([uel  un  énorme  bourrelet,  la  chaîne  des  Andes,  est  venu  s'appli- 
quer, du  côté  de  l'ouest  et  du  nord,  comme  un  cadre  continu.  Mais 
le  contact  n'est  pas  immédiat,  et  le  long  de  la  concavité  du  crois- 
sant montagneux,  une  assez  large  bande  déprimée  subsiste  d'un 
bout  à  l'autre,  parfois  séparée  de  la  grande  chaîne  par  quelques 
rides  parallèles  au  bourrelet  principal. 

Partagé  en  deux  parties  inégales,  la  Guyane  et  le  Brésil,  par  la 
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dépression  de  très  grande  envergure  où  se  loge  le  fleuve  des  Ama- 
zones, le  massif  oriental  ne  plonge  un  peu  brusquement  dans 
l'Atlantique  qu'entre  Bahia  et  le  cap  Saint-Roch.  Partout  ailleurs, 
la  côte  est  précédée  par  une  large  plate-forme  sous-marine,  immer- 
gée sous  moins  de  200  mètres  d'eau. 

De  plus,  loin  que  l'Atlantique  moyen  ait  fourni  le  niveau  de  base 
du  modelé,  un  seul  fleuve  important  débouche  dans  cette  mer  entre 
l'Amazone  et  la  Plala,  et  c'est  justement  au  contact  immédiat  de 
l'Océan  que  le  massif  présente  ses  plus  fortes  altitudes.  Au  con- 
traire, il  s'abaisse  en  regard  des  Andes  par  une  pente  très  progrès-  . 
sive.  On  en  peut  conclure  qu'au  moins  du  lO*'  au  30*  degré  de  lati- 
tude, le  contour  actuel  de  la  côte  orientale  doit  être  d'assez  récente 
formation.  Et  comme  une  série  de  seuils  sous-marins  s'étend  dans 
la  direction  du  sud-est,  entre  Rio-Janeiro  et  l'îlot  de  Tristan  da 
Cunha,  il  semble  permis  d'y  voir  les  restes  d'une  terre  aujourd'hui 
morcelée  et  submergée,  mais  qui,  formant  autrefois  un  app<^ndice 
du  territoire  brésilien,  obligeait  son  drainage  à  chercher  une  issue, 
soit  au  nord,  soit  au  sud. 

Par  cet  appendice,  le  massif  oriental  de  l'Amérique  du  Sud  se 
reliait  probablement  à  l'Afrique  australe  dont,  sous  beaucoup  de 
rapports,  il  a  partagé  la  destinée  ;  car  il  n'a  subi,  depuis  les  temps 
primaires  anciens,  ni  submersion  ni  plissement,  et  c'est  aussi  par 
des  grès,  dépourvus  de  fossiles  marins,  que  la  plate-forme  ancienne 
a  été  recouverte. 

Enfin  les  formations  volcaniques  récentes,  complètement  absentes 
du  rivage  Atlantique,  forment  sur  le  bord  Pacifique  une  chaîne  à 
peu  près  ininterrompue,  ce  qui  assigne  à  ces  deux  ordres  de  côtes 
une  grande  différence  de  structure  et  de  genèse. 

Massif  brésilien.  —  Le  massif  brésilien  est  l'un  des  territoires 
les  plus  stables,  les  plus  rigides  et  les  moins  dislo(|ués  qu'il  y  ait 
au  monde.  Seul,  le  terrain  archéen,  «pii  en  fait  le  fond,  mais  qui 
n'apparaît  en  masse  que  du  côté  Atlantique,  se  montre  plissé.  Sur 
sa  surface  s'étend(»nt,  en  couches  presque  horizontales,  des  dépôts 
secondaires  de  formation  terrestre.  Môme  les  sédiments  dévoniens 
et  carbonifériens  de  l'Amazone  reposent  en  assises  régulièrement 
étalées  sur  la  plate-forme  archéenne  *. 

C'est  donc  une  très  vieille  terre,  dont  la  dislocation,  probablement 
d'âge  silurien,  a  été  suivie  d'un  aplanissement  général.  Puis  est 
survenue  dans  le  nord  une  transgression  marine,  qui  a  amené  le 

1.  SievLTs.  Amei'ica.  p.  Ti'.». 


; 


I 


:i70  LEÇONS   DE   GÉOGRAPHIE  PHYSIQUE 

«lépôl  <rassis(»s  tlévonionnes  et  carbonifériennes,  représentées  sur- 
tout par  des  grès  rouges  et  blancs,  avec  quelques  calcaires. 

Sur  cet  ensemble  archéen  et  primaire  règne  une  puissante  cou- 
verture (le  grès  sans  fossiles,  d'âge  encore  mal  déterminé,  couvrant 
des  surfaces  énormes  depuis  le  Tocantins  jusqu'au  Rio  Sâb  Fran- 
cisco. Découpés  par  Férosion  en  compartiments  et  en  montagnes 
tabulaires,  ces  grès  impriment  au  paysage  une  physionomie  très 
caractéristique. 

La  plus  grande  partie  du  Brésil  est  un  plateau  dont  Taltitude 
varie  de  »U)0  à  1000  mètres,  que  des  plaines  basses  interrompent, 
et  où  il  ne  s'élève  de  montagnes  (ju'au  voisinage  immédiat  de  la 
côte  Atlantique,  entre  Porto  Alegre  et  Ouro  Preto.  Ce  massif,  qui 
couvre  •!  millions  de  kilomètres  carrés,  a  évidemment  subi  un 
relèvement  en  bloc  vers  le  sud-est,  et  pour  cette  cause  l'érosion  y 
a  découpé  des  hauteurs  qui  ne  sont  que  les  restes  d'une  plate-forme 
disséquée.  Ce  caractère  appartient  à  toutes  les  serras,  que  la  plu- 
part des  atlas  figurent  à  tort  comme  des  chaînes,  et  le  reste  se 
compose  de  hautes  surfaces  boisées,  dites  chapadffos  ou  sertàos. 

Toute  l'orographie  brésilienne  est  coordonnée  à  ce  relèvement 
général,  qui  paraît  avoir  entraîné  une  série  de  fractures  alignées 
au  nord-est,  et  par  lescfuelles  sont  déterminés  les  tracés  des  rivières 
qui  prennent  leurs  sources  dans  le  massif. 

Montagnes  du  Brésil.  —  Le  principal  relief  du  Brésil  est  celui 
qui  accompagne  la  côte,  de  Rio  Janeiro  à  Sab  Paiflo.  Le  gneiss  de 
la  Serra  do  Mar,  avec  des  cimes  de  2232  mètres,  arrive  tout  contre 
l'Océan,  et  ses  découpures  contribuent  à  la  magnificence  de  la  baie 
de  Rio. 

En  arrière  et  séparée  par  la  longue  vallée  du  Parahyba,  se  pro- 
nonce une  ride  encore  plus  élevée,  celle  delà  Serra  de  Mantiqueira, 
formée  de  terrains  primaires  très  anciens,  aux  formes  irrégulières. 
Là  se  trouve  le  point  culminant  du  Brésil  (2712  m.).  Enfin,  après 
que  l'archéen  a  fait  un  dernier  effort  dans  la  Serra  de  Espinhaço, 
on  voit  apparaître  à  Diamantina  les  grès  dévoniens,  avec  lesquels 
la  Serra  se  résout  nettement  en  montagnes  tabulaires. 

11  en  est  de  même  plus  au  sud.  Ainsi,  lorsque  de  Porto  Alegre 
on  regarde  vers  l'intérieur  *,  on  voit  l'horizon  fermé  par  une 
muraille  aux  tons  d'un  bleu  foncé.  C'est  la  Serra  Gérai,  remar- 
quable par  ses  lignes  droites  et  horizontales,  comme  par  l'absence 
<le  toutes  formes  coniques  :  cette  chaîne  est  l'escarpement  terminal 

1.  Sievers,  op,  cit.,  p.  ri3. 
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«l'an  platrau.  «•!  il  faut  s'en  appr«K*her  pour  apt^rcevoir  les  éehan- 
enires  ijui.  sur  le  boni,  «lonnent  à  cette  falaise  l'aspect  inonta- 
irneux.  On  y  voit  alors  <les  tables  «le  L'^r<*s  qui  reposent  sur  «les 
entassements  «le  M«>cs  de  irranile,  des  j»yraniides  de  terre,  et  quel- 
ques apparitions  basaltiques. 

Bassins  du  Parana  et  du  Sao  Francisco.  —  Sur  le  boni  occi- 
dental «lu  massif  brésilien  s'étend  la  crrande  «lépression  «lu  Parana. 
y^n  fon«l  de  près  rouire  et  «le  schiste  anrileux,  avec  un  |>eu  de  kisalte 
dans  le  sud,  supporte  une  plate-forme  «le  irrès,  également  entre- 
mêlé «le  nappes  basaltiques.  Avec  le  temps,  l'érosion  y  a  découpé 
les  vallées,  préparées  sans  «toute  «lans  l'orisrine  par  des  fractures, 
à  en  juirer  par  la  façon  dont  l'Uruîruay  prolonire  exactement  le  haut 
Parana,  «jui  lui-même  <»st  continué  en  sens  inverse  parle  SaoFran- 
«•isco,  cette  direction  étant  d'ailleurs  paralb'de  à  celle  «les  serras  de 
la  c«Me  Atlantique.  Le  Parana  et  TUruiruay,  p«)ussant  leurs  eaux  de 
tête  vers  lest,  ont  fini  par  pren«lre  leurs  soun^es  tout  pn^s  de  la 
mer.  OblijLrés,  ainsi  «|ue  leurs  affluents,  «le  traverser  Tune  après 
l'autre  les«liverses  plates-f«)rmes  gréseuses,  ils  ont  leur  c^uirs  inter- 
rompu par  de  nombreuses  et  importantes  cascades. 

Le  S^o  Francisco  est  le  seul  «les  grands  coin*s  d*<*au  brésiliens 
«|ui  réussisse  à  «lébouchiM*  sur  la  c«*de  orientale.  Encore  une  grande 
catanicte  de  80  mètres  «lans  les  grès  «lurs  sépan^-tndle  le  cours 
inférieur  du  cours  moyen.  Très  large  en  amont  et  sujet  à  «le 
grandes  inondati(»iis,  il  n'a  |ni  trouver  une  issue  qu'en  s'ouvrant 
une  série  «le  frmyos  à  travers  les  nombrcMises  serras  «|ui  se  dressent 
sur  la  c«ite  «rAlagî)as.  La  présence,  sur  ce  rivage,  «l'un  étroit  ruban 
«lisloqué  où  le  t«»rtiain»,  la  craie  et  les  c«»uches  primaires  s'appuient 
«outre  rarch«'*en,  s«Mnble  imliquer  une  préilisposition  ancienne  «le 
cette  portion  «lu  plateau  à  se  «Irainer  de  ce  coté.  Le  mouvement 
qui,  depuis  lors,  a  relevé  la  cote  Atlanti«pie,  aurait  respecté  le  sens 
«le  cet  écoulement,  en  <d)lig«»anl  seulement  le  fleuve  à  approf«)ndir 
son  lit  au  travers  des  nouveaux  «d)stacb\s  en  voie  «le  f«u'mati«)n. 

C'est  au  «levant  du  Sao  Francisco,  entre  le  «ap  Saint-Ro^  et 
Bahia,  qu«»  le  so«'b»  «lu  massif  brésilien  t«»mbe  le  plus  brusquement 
au-dessous  «lu  niveau  «le  la  mer.  Or  c'est  justement  sur  celte  lon- 
gueur qu'un  étroit  ruban  crétacé  est  venu  se  coller  contre  le  pla- 
teau, exactement  comnu»  dans  l'Africpie  australe.  H  y  avait  donc  là 
une  ancienne  ligne  «le  dislocation,  dont  le  jeu  ultérieur  pourrait 
expliquer  la  chute  brusque  «lu  fond. 

Versant  amazonien.  —  Sur  le  versant  qui  regarde  l'Amazone,  à 
partir  du  bassin  du  Tocantins,  Tuniformité  de  la  surface  brési- 
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lionno  s*accontuo  de  plus  on  plus.  Une  haute  plaine  se  montre, 
dominée  par  quelques  éminences  tabulaires,  dont  aucune  n'atteint 
500  mètres  d'altitude,  et  qui  s'atrophient  constamment  vers  le  nord 
et  l'ouest.  Cependant,  comme  le  plateau  de  grès  s'arrête  à  distance 
du  grand  fleuve,  formant  un  gradin  que  les  rivières  découpent  et 
franchissent  par  des  cataractes,  son  bord  apparaît  comme  une 
chaîne,  souvent  déchiquetée  en  bastions  ou  citadelles  ;  et  la  même 
illusion  de  seiTas  s'étend  aux  versants  des  vallées  entaillées  dans 
cette  plate-forme  ;  car  ces  vallées  atteignent  l'archéen,  faisant  recu- 
ler assez  loin,  à  droite  et  à  gauche,  le  plateau  gréseux. 

En  outre  des  chutes  d'eau  que  déterminent  les  assises  les  plus 
dures  des  terrasses  successives  de  grès,  des  cataractes  existent  sur 
le  Tocantins,  le  Xingu  et  le  Rio  Tapajos,  juste  aux  points  où  ces 
cours  d'eau  passent  de  l'archéen  dans  la  formation  carboniférienne; 
comme  si,  le  long  de  cette  ligne,  un  ressaut  s'était  produit,  à  une 
époque  assez  récente  pour  que  l'érosion  n'ait  pas  eu  le  temps  d'en 
régulariser  la  pente. 

Guyane.  —  Le  massif  de  la  Guyane  est  divisé  par  l'Ëssequibo 
en  deux  parties  :  celle  de  l'orient  est  une  pénéplaine  archéenne, 
tandis  que  le  grès  abonde  dans  la  partie  haute  ou  vénézuélienne,  où 
les  couches  dures,  alignées  au  nord-ouest,  imposent  aux  cours  d'eau 
des  cataractes.  Ainsi  l'Orénoque,  entre  le  5"  et  le  G*'  degré,  franchit 
de  grands  rochers  de  grès  par  des  cascades  ayant  jusqu'à  400  et 
430  mètres.  En  revanche,  en  amont  de  ce  territoire,  la  pente  est 
si  peu  dessinée  qu'on  voit  le  Cassiquiare  établir  une  communi- 
cation continue  entre  le  haut  Orénoque  et  le  Rio  Negro,  affluent 
de  l'Amazone. 

Le  paysage  de  la  Guyane  occidentale  est  remarquable  par  l'alter- 
nance de  montagnes  tabulaires  boisées  avec  des  savanes  occupant 
de  larges  vallées,  et  inondées  durant  la  saison  des  pluies.  A  l'excep- 
tion des  chaînes  granitiques  de  Maraguaca  et  de  Parima,  qui  attei- 
gnent 2300  mètres,  les  cimes  de  la  contrée  sont  simplement,  pour 
la  plupart,  les  témoins  de  l'ancienne  couverture  de  grès.  Ainsi  sur 
le  granité  du  Duida,  près  Esmeralda,  il  subsiste  encore  une  masse 
de  1200  à  1300  mètres  degrèsquartzeux*.  LeRoraïma,  qui  dépasse 
2200  mètres,  est  un  énorme  bloc  quadrangulaire  de  grès  rose 
sans  fossiles,  aux  parois  exactement  verticales,  qui  se  dresse  sur 
une  base  granitique;  et  des/focAers  du  Diable,  aux  deux  tiers  dénu- 
dés, surgissent  au  milieu  de  la  savane. 

1.  Sievers,  Amei'ica,  p.  73. 
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Toute  la  Guyane  européenne,  «lont  le  fond  est  archêen.  apparu 
tient  à  la  région  de>  srandes  forét*  vienires, 

Bude  des  dépEresoians.  Uanos.  —  La  l»ande  déprimée  qui  suit 
constanunent  le  pieil  oriental  des  Andes  se  décompose  tHi  tnns 
parties  : 

1*  Le  bassin  de  rOrénoque.  où  le  territmn^  d'aln^nl  tnvupe  |iar 
la  mer  tertiaire  a  reçu  ensuite  un  remplissante  d'alluvions  quater- 
naires :  2*  le  bassin  de  FAmaione.  t^ù  une  dépression  de  même 
nature  que  celle  de  l'Orénoque  s'est  ouverte  dans  un  ancien  syn- 
clinal primaire:  3*  la  dépression  argentine,  où  les  déjHds  larsr^^ 
ment  étalés  de  la  Pampa  masquent,  s«don  toute  vraisemblam^^,  un 
fond  archéen. 

Le  dernier  soulèvement  des  Andes,  par  les  éléments  qu'un  tel 
relief  fournissait  à  l'activité  des  eaux  courantes,  auniit  facilité  le 
comblement  des  trois  dépressions. 

La  dépression  du  nord  est  celle  des  Llanas  de  la  rive  ffauche  de 
rOrénoque.  Nulle  part  l'altitude  n'atteint  250  mètrt^s  et  la  |HMite 
vers  le  fleuve  est  insensible.  Les  rivières  divisent  le  territoirt*  en 
nu^sas  ou  taides,  extrêmement  plates,  débutant  auprès  de  la  Conlil- 
1ère  par  des  gnferas  ou  chaînes  de  jrn^s.  Le  pays,  où  les  vents  domi- 
nants arrivent  en  descendant  le  lonsr  des  montairnes  du  Venexuela, 
a  le  caractère  il'une  steppe,  qui  cependant  |>eut  ètn*  n^ronquist^  juir 
la  véjrétation  forestière. 

Dépression  de  TAmazone.  —  L'immense  plaine  de  rAmaione 
occupe  l'emplacement  «l'un  ancien  détroit  que  formait  à  celte  place 
la  mer  carboniférienne,  débordant  à  dn.»ite  et  à  îrauche  sur  Tar- 
chéen.  Emenré  après  cette  invasion,  car  ou  n'obst^rve  jvirMlf»s»ius 
les  dépôts  de  cette  mer  que  des  grès  probablement  crétacés,  ce 
synclinal  a  n-cu  à  l'époque  tertiaire  des  dépots  saumàtres  jus^pie 
tout  pn*s  des  Andes.  Depuis  lors,  les  nombreux  fleuves  qui  Tami- 
sent, et  qui  bénéficient  des  îrramles  pluies  tropicales,  oui  travaillé 
constamment  à  le  combler.  La  pente  est  si  bien  réirularisée  que, 
pour  trouver  sur  le  fleuve  une  altitude  de  80  mètn^s,  il  faut  alb»r 
jusqu'à  2000  kilomètres  de  son  embouchure. 

L'œuvre  iles  eaux  courantes  était  d'ailleurs  facilitée  juir  les  con- 
ditions physiques  de  la  contrée.  En  «*fTet  les  alizés  soufflent  toute 
Tannée  sur  TAmazone,  où  ils  arrivent  charsx'^s  de  la  vapeur  «Tean 
qu'ils  ont  halayée  aunjessus  de  TAtlantique.  De  plus,  les  Andes  arn^- 
tent  au  passajre  tout  ce  qui  ne  s'est  pas  condensé  sur  les  plaines, 
et  en  font  profiter  cet  énorme  bassin  do  plus  de  cinq  millions  «le 
kilomètres  carrés.  En  outre,  îrnkce  à  la  disposition  en  éventail  du 
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réseau  hydrographique,  les  affluents  de  gauche  compensent  le  défi- 
cit que  le  jeu  des  saisons  impose  aux  affluents  de  droite  *.  De  cette 
manière,  l'Amazone  subit  deux  périodes  de  crues  :  Tune  de  mars 
à  juillet,  provenant  des  affluents  méridionaux,  Tautre  de  novembre 
à  janvier,  causée  par  ceux  du  nord. 

Par  suite  du  peu  de  consistance  des  terrains  traversés,  le  creu- 
sement des  canaux  secondaires  a  été  partout  facile.  Aussi  des  com- 
munications singulières,  formant  un  vrai  dédale  hydrographique, 
se  sont-elles  établies  entre  le  fleuve  et  ses  tributaires. 

Le  bassin  des  Amazones,  grAce  à  sa  riche  alimentation,  com- 
prend dix-huit  grands  cours  d'eau  de  premier  rang,  ayant  de  1500  à 
3o00  kilomètres  de  cours,  et  doux  cents  affluents  importants.  Tout 
le  parcours  du  fleuve  s'accomplit  au  milieu  d'une  immense  forêt. 

La  puissance  de  la  niasse  fluviale,  à  son  débouché  dans  TAtlan- 
lique,  suffit  pour  empêcher  la  formation  d'un  delta.  D'ailleurs,  le 
courant  qui  va  du  cap  Saint-Roch  au  Yucatan  emporte  les  alluvions 
vers  le  nord.  C'est  la  mer,  au  contraire,  qui  gagne  visiblement  sur 
le  littoral,  comme  ratteste  la  protubérance  exceptionnelle  que  fait, 
en  avant  de  l'embouchure,  la  courbe  bathymétrique  de  200  mètres. 
Cette  courbe  s'avance  au  large  à  plus  de  400  kilomètres,  donnant 
la  mesure  de  l'érosion  survenue.  A  une  époque  antérieure,  le  Tocan- 
tins  était  certainement  tributaire  du  bas  Amazone. 

Dépressions  argentines.  —  Le  Rio  San  Miguel,  tributaire  du 
Mamoré,  lui-même  affluent  de  l'Amazone,  prend  sa  source  dans 
une  région  plate»,  d'étangs  et  de  lagunes  salinc^s,  appelée  Llanos  de 
Cliiquitos,  à  une  altitude  peu  din*érente  de  300  mètres.  Immédiate- 
ment au  sud  commence,  sans  aucune  séparation,  la  série  des 
dépressions  argentines,  dont  le  drainage  se  fait  vers  la  Plata.  La 
première  est  le  Chaco  Boréal,  auquel  fait  suite  le  Gran  Chaco. 
C'est  un  immense  plateau,  complètement  dépourvu  de  pierres,  de 
100  à  300  mètres  d'altitude,  abondant  en  étangs  et  en  rivières 
obstruées.  C'est  là  que  se  fait  le  passage  entre  la  forêt  tropicale  et 
la  steppe. 

La  dépression  argentine  comprend  (ensuite  les  plaines  méridio- 
nales et  le  système  fluvial  du  Rio  de  la  Plata.  A  ])ein(»  élevées  de 
200  mètres,  et  soumises,  en  raison  de  leur  direction  nord-sud,  à 
des  influences  desséchantes,  ces  plaines  sont  surtout  des  savanes 
et  des  ste[>pes  ;  mais  les  bois  y  a[>[>araissent  au  nord. 

Une  dé[)ression  de  (|uelques  dizaines  de  mètres  ferait  «le  l'Uru- 

1.  Deliérain,  lievite  f/énérnlc  des  sciences^  189.S,  p.  622. 
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iTuay  et  ilu  Parana  îles  tVuvps  iniJéfiendaiils.  En  fait,  tout  le 
territoire  de  la  rive  ;ïaiiclie  «In  Parainiay.  à  |»artir  ilii  confluent  «lu 
Parana,  est  un  e>luain*  autrefois  l'omhlé  [>ar  les  alluvions  fies 
«rranJs  fleuves. 

Pampas.  —  hit  Pnmjp^t,  qui  |in>lonire  au  >u«l  le  Char«>.  et  que 
son  uniformité  fait  ressembler  à  TOréan,  est  une  plaine  doucement 
ineliuée.  |»arseniée  d'innombraldes  lairunes  haliituellemenf  salines. 
Son  fond  est  «le  limon  ou  /o^:ts,  re|M>sant  sur  du  tertiaire  h«»rizontal. 
et  il  V  a  tn'-s  [>eu  «le  cours  dVau  qui  ne  se  penlent  [>as,  soit  dans 
les  étanirs,  soit  dans  le  s;ilde.  Evidemment  cette  plaine  a  été 
en;:rendrée.  à  une  é|N>4|ue  de  ruissellement  alH>ndant.  (»ar  un 
îrroupe  «le  riviên^s  qui.  depuis  lors,  ont  [»erflu  leur  puissance. 

Maïs  le  territidn^  ainsi  comidé  n'était  pas  absolument  plan,  et 
quelques  ^/>nvw  p/fpttfi^enftps  y  émenrent.  reliant  s*>n  fond  à  la 
réirion  pliss^W»  du  lH>nl  «les  Amies.  Les  plus  orientales  d'entre 
elles,  comme  la  sierra  ile  Tamiil,  où  [Kirait  l'archéen.  s'inclinent 
visiblement  au  sud-est.  éjMPU'iant  à  distance  la  courbure  tlu  massif 
brésilien,  de  sorte  t|u'il  semble  (KTmis  «l'y  voir  les  restes,  incom- 
plètement aplanis,  «l'une  chaim*  qui  «^n  faisait  autrefois  le  tour. 
Nous  en  rep.irlenms  tlu  reste  à  pr«>[M»s  des  Amies. 

Ces  sierras  |»am[»*Vnnes  sunrissent,  au  milieu  «In  f«m«l  plat  «pii 
les  entoure,  à  la  fa«'«>n  «les  chaînons  «lu  Gran«l  Bassin  de  l'Aîné- 
ri«|ue  «lu  Nonl.  avec  le«|uel  la  (»artie  orientale  des  pampas  «)tTre  um* 
jirramie  anab^L'ie.  I^  aussi  les  preuves  abomient  «l'un  étal  météf»r«>- 
b>irique  antérieur,  à  la  faveur  du«|uei  de  puissantes  ?illii\ions 
•lescemlaient  d»»>  m«)nfa;rnes,  comblant  les  principale^  inéL'-:ilités 
♦l'un  fon«l  «>ii  b*  terrain  ancien  n'est  jamais  très  btin  «lu  j«Mir. 
L  assèchement  pmirrfr'ssif  «lu  «-limât  a  chancre  «^et  état  «U»  ch«*se>  m 
M)umettant  la  c«)ntrée  au  réjLrime  des  steppes. 

Pata^onie.  Terre  de  Fen.  —  La  Pata^onie  est  f«*rmée  snrt«Hit 
«le  puissants  «lépot>  tertiaires  «pii  eutoiirent,  en  «'onches  honz«»n- 
taies,  «les  ll«»ts  secon«laires  «'t  arcbéens,  et  que  rf»couvrent  «les 
nappes  étemlues  «le  basalte,  sur  lesquelles  îles  m«»raines  «rlaciaires 
«>nt  laissé  des  restes.  Le  t«)nt  vient  n'appuver  f*  r«iuest  contre  les 
assises  «lislo<piéf*s  du  créta«-é  des  Amies  «^hilieufies, 

La  submernion  de  la  Pata:f«mi«'  ayant  été  complet»'  l«u*s  d«*s 
•lemières  péri«»«le>  d»-  lèn*  terti.iire,  le  pavs,  récemment  émenré, 
est  «lem**uré  très  uni.  Mais  «-«-  n  e>t  pas  une  t^rr»^'  basse.  L  altitude 
ni«ivenne  varie  de  \m>  à  -WM)  mètres,  sélevant  lentement  «le  Test 

m 

à  l'ouest,  et  «•'f»st  par  «les  es«-ary>ements  très  abrupts,  «le  30  à 
JN)4)  mètren.  ipi*^  U»   plateau  fait  fa«*«'  à  rAtlautique.  L'ér«>si«»n  v  ;\ 
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découpé  des  éminences  tabulaires,  parfois  réduites  au  point  de 
prendre  une  forme  conique.  Une  terrasse  supérieure,  que  les 
fleuves  traversent  par  dcis  ra[»ides,  se  dessine  dans  l'intérieur  du 
pays.  Contre  les  Andes,  une  zone  de  relief  capricieux  et  heurté, 
accusant  une  influence  tectonique?,  abrite  plusieurs  lacs  aux  bords 
montagneux,  à  des  altitudes  comprises  entre  300  et  700  mètres. 

En  outre,  les  provinces  de  Chubut  et  de  Santa-Gruz  sont  cou- 
vertes de  cendres  multicolores,  en  couches  régulières,  vraisembla- 
blement accumulées  par  des  vents  de  nord-ouest,  qui  charriaient 
les  poussières  volcaniques  des  Andes. 

Au  sud  du  40°  parallèle,  la  chaîne  des  Andes  ne  forme  pas 
nécessairement  la  ligne  de  partage  entre  les  deux  océans,  «^t 
quelques  flcuives  du  Chili  la  traversent  |)our  prendre  leurs  sources 
en  Patagonie.  (Vest  sans  doute  Teflet  de  la  prépondérance  que  les 
pluies  venant  de  Touest  ont  donnée  aux  cours  d'eau  chiliens,  ce 
qui  leur  a  permis  d'entailler  la  chaîne  et  de  pousser  leurs  eaux  de 
tête  en  arrière  *.  Au  contraire,  le  versant  Pacifique  de  la  Patagonie 
est  très  faiblement  arrosé. 

La  Terre  de  Feu  n\îst  que  le  prolongement  de  la  Patagoni*» 
méridionale.  Sa  côte  orientale  est  le  bord  abrupt  et  prc^scpie 
linéaire  d'un  platt»au  ;  mais  à  l'ouest  apparaissent  les  chaînes 
andines,  recourbées  vers  le  sud-est  d'une  façon  très  régulière, 
suivant  une  direction  «pie  les  fjords  accusent  de  la  manière  la  plus 
nette  ;  en  même  lc»mps  la  mer,  à  laquelle  ces  découpures  donnent 
accès,  pénètre  dans  de  grandes  lagunes  intérieures,  qui  témoigntMit 
tl«»  l'état  de  dislocation  du  territoire. 

Cordillère  des  Andes.  Aperçu  général.  —  La  grande  cordillèir 
d(\s  Andes,  cpii  se»  poursuit  sans  discontinuité  du  cap  Horn  aux 
Antilles,  se  divise  en  deux  sections  bien  distinctes  :  l'une,  méri- 
dionale, remar(|uabl(î  par  sa  direction  exactement  recliligne.  et 
qui  se  termine  au  Pérou;  l'autre,  formant  un  croissant  très  régu- 
lier, convexe  vers  le  Pacifique,  depuis  Arica  juscju'auprès  de  l'em- 
bouchure de  rOrénoqu(».  Au  point  d(»  vue  orographique,  ce  long 
bourrelet  paraît  former  une  unité  très  homogèm».  Mais  sous  C(*tl<' 
appan»nc(»  st»  cache  une  certaine  complication,  et  la  partie  courbe 
de  hi  chaîne  laiss(»  voir  deux  sortes  d'accidiMits  :  un  ensemble 
plissé,  l(»  seul  (jui  s'étemle  jusqu'aux  rivages  tlu  Venezuela,  et  un 
rempart  au  Ixird  fracturé,  sur  lequel  les  volcans  actifs  s'échr- 
lonnrnt,  toujours  suivant  une  direction  voisine  du  méridien. 

1.  Sif\t'i>.  America^  \t.  î»r<. 
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Constitation  des  Andes  chiliennes.  —  Pour  acquérir  une  idée 
nette  de  la  constitution  de  la  chaîne  des  Andes,  il  convient  de 
la  considérer  entre  le  24*  et  le  25°  parallèle,  en  partant  du  rivage 
de  la  province  d'Atacama. 

Tout  contre  la  mer  s'élève,  à  1200  ou  1500  mètres  de  hauteur, 
une  Cordillère  côlière,  formée  de  roches  archéennes  *,  et  complè- 
tement stérile  en  raison  de  Taridité  du  climat.  En  arrière  de  ce 
bourrelet  s'étend  le  désert  d'Atacama,  plateau  sans  écoulement, 
montant  de  1000  à  2500  mètres.  Ce  gradin,  qui  porte  de  nom- 
breuses lagunes  salines,  est  assis  sur  des  couches  secondaires 
disloquées,  où  abondent  les  tufs  et  les  épanchemeuts  éruptifs, 
également  d'âge  secondaire. 

Un  escarpement  nord-sud  sépare  cette  terrasse  d'une  autre  plus 
élevée,  offrant  les  mêmes  caractères,  où  s'abritent  entre  2500  et 
3500  mètres  les  lagunes  salines  ou  salares  Punta  Negra  et  de 
Mac^ma.  Contre  ces  dernières  se  prononce  un  nouveau  rempart, 
couronné  par  une  chaîne  magnifique  de  volcans,  dont  les  cimes 
s'échelonnent  entre  5500  et  6000  mètres,  et  à  l'est  de  laquelle 
apparaît  un  haut  plateau  de  80  kilomètres  de  large,  avec  4000  mè- 
tres de  hauteur  moyenne.  Enfin  un  bourrelet  extrême,  de 
5000  mètres  d'altitude,  se  dresse  contre  le  bord  de  la  plate-forme, 
pour  descendre  d'un  jet  de  3000  mètres  vers  l'est,  bordé  à  son 
pied  par  une  dépression  sans  écoulement,  dont  la  Laguna  Blanca 
occupe  le  fond. 

Cordillères  argentines.  —  Mais  déjà  le  terrain  a  changé.  Les 
formations  éruptives  et  volcaniques  ont  fait  place  à  des  dépôts 
sédimentaires  variés,  en  couches  relevées  jusqu'à  la  verticale,  et 
<|ue  nous  allons  retrouver  constituant,  avec  des  noyaux  archéens, 
la  série  des  Cordillères  argentines.  Ce  sont  des  chaînes  parallèles 
aux  Andes,  formant  sur  300  kilomètres  à  partir  du  haut  plateau 
une  série  de  bourrelets,  dont  quelques-uns,  comme  la  Sierra  gra- 
nitique de  Aconquija,  réussissent  à  s'élever  jusqu'à  5600mètres. 

A  partir  de  cette  dernière  chaîne,  une  chute  extrêmement  rapide 
amène,  entre  300  et  500  mètres  d'altitude,  dans  les  plaines  du 
Gran  Chaco.  Mais,  vers  le  28'  degré,  les  Cordillères  argentines 
se  courbent  visiblement  à  l'est,  en  même  temps  qu'elles  gagnent 
du  terrain  vers  le  Parana;  et  si  bientôt  les  dépôts  de  la  Pampa  en 
masquent  les  prolongements,  il  n'est  pas  difficile  d'en  reconstituer 

I.  Il  convient  d'introduire  ici  une  réserve.  Les  roiîhes  de  cette  chaîne  ont  bien  le 
faciès  arch  fu^  mais  il  se  peut  qu'elles  le  doivent  au  métamorphisme  et  que  leur  &ge 
soit  en  réalité  plus  récent. 
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les  traces  jusqu'à  celte  petite  Sierra  de  Tandil,  formée  des  mômes 
terrains,  et  qui,  émergeant  jusqu'à  450  mètres  au-dessus  de  la 
plaine,  vient  rencontrer  TAtlantique  au  cap  Corrientes. 

Plusieurs  des  sierras  argentines  sont  bordées  par  des  dépres- 
sions avec  lagunes  ou  marécages  salés,  qui  généralement  se  trou- 
vent sur  les  parties  marneuses  des  assises  secondaires  relevées 
dans  ces  chaînes  *.  Ces  satinas  sont  particulièrement  développées 
autour  de  la  Sierra  de  Cordoba. 

En  outre,  le  vent,  qui  ainoncolle  des  dunes  avec  éléments  vol- 
caniques sur  le  haut  plateau  des  Andes,  les  fait  parfois  descendre, 
en  véritables  fleuves  de  sable,  dans  la  province  de  Catamarca. 

Virgation  des  chaînes.  —  Rien  n'est  mieux  marqué  que  la 
virgation  des  chaînes  argentines,  obliquement  embranchées  sur 
le  haut  plateau  des  Andes;  ce  qui  fait  que,  du  pied  du  volcan  de 
Copiapo  (6000 mètres),  on  voit  se  détacher  en  divergeant  les  hautes 
et  étroites  Sierras  de  Famatina,  de  Vinchina,  de  Guandacol.  Entre 
ces  chaînes,  malgré  la  sécheresse  de  l'air,  une  série  de  cours 
d'eau  sont  parvenus  à  pousser  leurs  têtes  jusqu'au  plateau  lui- 
même,  qui  sur  plus  de  120  kilomètres  perd  entièrement  son  carac- 
tère de  plate-forme. 

La  façon  dont  les  Cordillères  argentines  se  détachent  au  sud-est 
vers  le  23®  parallèle  n'empêche  pas  la  chaîne  plissée  orientale 
des  Andes  de  se  poursuivre  au  sud  jusqu'à  l'extrémité  du  terri- 
toire patagonien,  où  elle  éprouve  dans  la  Terre  de  Feu  une  dévia- 
tion analogue.  Le  volcan  do  Copiapo  marque  donc  une  sorte  de 
nœud  de  divergence,  à  partir  duquel  la  chaîne  interrompue  des 
Sierras  de  Cordoba  et  de  Tandil,  d'un  côté,  celle  des  Andes  méri- 
dionales, de  l'autre,  encadrent  un  territoire  déprimé,  celui  qui 
embrasse  les  Pampas  et  la  Patagonie. 

Partie  méridionale  des  Andes.  —  Si  maintenant  nous  exa- 
minons ce  que  deviennent  les  Andes  au  sud  de  la  virgation  ai^en- 
tino,  nous*  verrons  le  grand  plateau  se  reconstituer  de  la  façon  la 
mieux  marquée,  avec  une  largeur  de  plus  de  100  kilomètres, 
jus(|u'à  ce  que  les  deux  bourrelets  qui  le  limitent,  et  dont  celui  do 
l'est  est  toujours  le  plus  ancien,  comme  nature  de  strates,  viennent 
ccmverger  au  superbe  volcan  de  l'Aconcagua  (6970  m.).  Alors  la 
Cordillère  devient  uni(|ue,  quoique  toujours  flanquée  à  l'est  par 
(les  chaînons  argentins,  et  n'a  plus  guère  (pie  2500  à  2800  mètres 
d'altitude,  demeurant  d'ailleurs  couronnée  par  des  volcans.   Mais 

1.  Hrac.kcbuscli.  Petermann's  Mitteiltmgen^  18U3. 
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â  fiartir  du  38*  Aesrè  elle  se  dédouble  de  nouveau,  et  deux  chaînes 
parallèles  courent  ainsi  pendant  plus  de  4lK)  kilomètivs,  jusqu'à  ce 
que  celle  de  droite  se  couronne  par  le  Tronador  |3000  m.i«  tandis 
que  l'autre  purte  le  volcan  de  Calbuco. 

A  f»artir  de  ce  p«>int.  la  chaîne  occidentale,  toujours  marquét^ 
par  quelques  volcans,  forme  le  rivage  escarpé  du  lonsr  détn>it  qui 
isole  du  continent  Farrhipel  disK>qué  de  Chiloé,  tandis  que  le 
bourrelet  oriental  l'accompa^e  à  peu  de  distance.  Puis,  après  la 
[léninsule  de  Taytao,  un  épanouissement  du  haut  plateau  inter- 
médiaire entendre  un  srand  champ  de  nevé  de  plus  de  60  kilomè- 
tres de  larsre  et  de  500  kilomètres  de  lon«r.  d*où  s'échappent  vers 
l'ouest  des  sriaciers.  Mais  à  Test  la  chute  est  rapide,  et  tandis  que 
h'  pied  oriental  de  la  chaîne  abrite  une  série  de  lacs  aux  bords 
miintasmeux,  le  volcan  Chalten  se  dresse  au-dessus  d'eux  à  plus 
de  2000  mètres,  en  témoignage  de  la  dislocation  qui  a  engendré 
ces  cavités. 

L'allure  des  îles  de  la  côte  chilienne,  avec  les  nombreux  Qords 
qui  les  découpent,  suggère  invinciblement  l'idée  de  dislocations 
longitudinales,  interférant  avec  d'anciennes  vallées  transversales. 
Le  bord  occidental  de  Chiioé.  plus  relevé  que  l'autre,  indique  un 
mouvement  de  bascule.  C'est  aussi  dans  Taxe  de  cette  dépression, 
un  peu  infléchi  au  sud-est,  que  se  loge  le  long  détroit  qui  sépare 
les  îles  Wellington  de  la  côte:  détroit  si  remarquablement  rétréi*i 
dans  les  Englith  narrowSy  où  sa  largeur  se  rétiuit  à  100  mètres, 
obligeant  les  navires  à  se  glisser  contre  de  formidables  parois  de 
granité  ou  de  schiste.  Partout  les  signes  de  dislocation  se  com- 
binent avec  ceux  de  submersion. 

Caractères  du  littoral  chilien.  —  Le  trait  caractéristique  du 
versant  occidental  des  Andes  chiliennes  est  l'existence  d'une 
dépression  longitudinale,  jalonnant  le  contact  de  la  bande 
archéenne  du  littoral  avec  les  couches  secondaires  disloquées  de 
la  chaîne.  Submergée  au  sud,  où  elle  engendre  les  détroits  de 
Moraleda  et  de  Corcovado,  cotte  dépression  se  poursuit  au  nord, 
jusqu'à  la  hauteur  de  TAconcagua,  par  une  série  discontinue  d'en- 
sellementsqui,  à  1200  ou  1300  mètres  d'altitude,  interrompent  tous 
les  contreforts  détachés  de  la  Cordillère.  Les  choses  se  passent 
comme  si  un  svslème  récent  de  vallées  transversales,  dues  au  soulè- 
voment  et  à  Térosion  de  la  grande  chaîne,  était  venu  se  superposer 
à  l'ancien  système  hydrographique  longitudinal  '  en  le  déformant. 

t.  Suess,  Antlilz,  1,  p.  tUMi. 
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C*est  justement  sur  le  prolongement  de  cette  ligne  de  dépres- 
sions que  se  trouvent  les  lagunes  du  gradin  inférieur  du  désert 
d*Atacama,  continuées  au  nord,  jusque  tout  près  d*Arica,  par  la 
Pampa  de  Tamarugal. 

Il  resterait  à  expliquer  comment  il  se  fait  que  la  côte  chilienne, 
si  profondément  découpée  au  sud,  se  montre  si  rectiligne  et 
exempte  d'échancrures  au  nord  de  Chiloé.  Diverses  circonstances 
peuvent  être  invoquées  pour  justifier  cette  différence.  D'abord, 
la  quantité  de  pluie  diminue  rapidement  du  sud  au  nord,  si  bien 
qu*avant  Yalparaiso  elle  est  déjà  inférieure  à  20  centimètres  par 
an.  DoncTagent  de  creusement  a  dû  se  montrer  de  moins  en  moins 
énergique  vers  le  nord.  Ensuite  si,  comme  tout  porte  à  le  croire, 
d*anciens  glaciers  ont  occupé  tous  les  fjords  chiliens  avant  Tépoque 
actuelle,  contribuant  par  leur  présence  au  maintien  du  profil  des 
échancrures  transversales  (comme  aussi  à  celui  des  coupures 
longitudinales),  ces  appareils  protecteurs  ayant  disparu  beaucoup 
plus  vite  au  nord,  les  contours  ont  eu  le  temps  de  s*y  égaliser. 
Enfin  la  partie  méridionale  atteste  une  submersion  récente,  tandis 
qu*en  remontant  au  nord  on  constate,  par  d*anciennes  terrasses 
marines,  que  le  sol  s*est  fortement  relevé,  ce  qui  a  pu  faire 
émei^er  complètement  le  pied  des  anciennes  vallées. 

PartioulaxitéB  du  Tersant  oooidental  des  Andes.  —  Le  simple 
examen  d*une  carte  fait  ressortir,  dans  Tallure  du  versant  occi- 
dental des  Andes  chiliennes,  une  particularité  très  caractéristique, 
bien  nette  depuis  Copiapo  jusqu'auprès  dlquique,  sur  près  de  sl\ 
degrés  de  latitude  ;  non  seulement  la  côte  est  exempte  d*échan- 
crures,  mais  on  constate  un  évanouissement  presque  complet  des 
vallées  transversales  descendant  de  la  Cordillère.  Cela  tient  d*abor<i 
à  la  division  du  versant  en  gradins  successifs,  beaucoup  plus 
marquée  dans  cette  région  que  partout  ailleurs,  et  bien  propre  à 
atténuer  l'intensité  de  Térosion  en  brisant  la  pente  à  plusieurs 
reprises  ;  ensuite  à  Textrème  sécheresse  de  Tair  tout  le  long  de 
cette  côte,  où  il  tombe  moins  de  20  centimètres  d'eau. 

Du  reste,  bien  qu'à  partir  du  21  •  parallèle  la  Cordillère  cesse 
d'être  interrompue  par  des  paliers,  les  échancrures  de  ravinement 
y  demeurent  très  peu  prononcées  jusque  vers  le  15*  degré,  attendu 
que  c'est  là  seulement  que  les  précipitations  atmosphériques  com- 
mencent à  devenir  plus  intenses. 

Tectonique  générale  des  Andes.  —  Dans  tout  le  parcours  que 
nous  venons  d'étudier,  la  Cordillère  des  Andes  offre  un  type  tecto- 
nique que  nous  n'avons  encore  vu  réalisé  avec  autant  de  netteté 
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dans  aucune  chaîne  de  montagnes.  Ce  qui  en  fait  Félément  fonda- 
mental, cVst  une  bande  fortement  surélevée.  Mais  celle-ci  est 
généralement  étroite  et  ne  se  compose  pas,  comme  les  hauts  pla- 
teaux de  rUtah,  de  compartiments  sédimentaires  à  stratification 
régulière.  Ce  n'est  pas  davantage  un  grand  anticlinal  simple,  ni 
un  bourrelet  d'assises  violemment  plissées  et  comprimées  les  unes 
contre  les  autres.  C'est  une  série  disloquée  de  paquets,  où  les 
couches  stratitiées,  d'âge  secondaire,  alternent  avec  des  tufs,  attes- 
tant une  activité  volcanique  qui  s'était  manifestée  entre  le  juras- 
sique inférieur  et  le  crétacé  moyen,  à  l'époque  où  la  région  for- 
mait, en  regard  du  Pîicificpie  déjà  bien  dessiné,  le  bord  d'un  grand 
massif  oriental  très  stable. 

Dans  cette  série,  les  paquets  s(»  succèdent,  en  général,  inclinés 
d'ordinaire  vers  l'ouest,  de  telle  sorte  que,  en  montant  de  l'ouest  à 
l'est,  on  renconire  des  compartiments  de  plus  en  plus  anciens,  depuis 
le  tertiaire  et  le  crétacé  supérieur,  toujours  en  bandes  disloquées, 
mais  non  plissées,  jusqu'aux  assises  secondaires  ou  primaires  d'âge 
indéterminé,  qui  précèdent  l'apparition  de  l'archéen.  Ce  dernier, 
abstraction  faite  des  épanchements  volcaniques  récents,  se  montre 
de  préférence  dans  le  haut  bourrelet  oriental,  c'est-à-dire  dans  ce 
qu'on  appelle  parfois  Y Anti-CordiUère,  là  où,  comme  c'est  le  cas 
le  plus  fréquent,  il  y  a  dédoublement  de  la  chaîne  culminante. 

Ce  n'est  que  sur  le  versant  oriental  qu'apparaissent  en  divers 
points,  détachés  de  la  chaîne  principale,  de  véritables  plis,  engen- 
drant des  bourrelets  parallèles  ou  Pré-Cordillères,  Ces  accidents 
appartiennent  à  un  ensemble  de  plissements,  qui  ont  dû  dresser  une 
série  de  chaînes  contre  le  bord  du  massif  oriental.  Les  traces,  plus 
ou  moins  morcelées,  de  cet  ancien  effort  se  trouveraient  dans  les 
Sierras  argentines  et  pampéennes.  A  l'extérieur  se  |)roduisaient 
les  éruptions  secondaires,  localisées  au  bord  occidental.  Enlin  ce 
dernier  territoire,  en  somme  a.ssez  étroit,  pressé  entre  les  Sierras 
et  le  ruban  archéen  du  littoral,  se  serait  soulevé  en  bloc  à  la  tin 
des  temps  tertiaires,  mais  (»n  se  dislo<|uant  par  des  cassures,  qui 
ont  permis  à  l'activité  éruptiv(»  de  se  manifester  d'une  façon 
grandiose.  Et  les  volcans  s'y  sont  établis,  comme  au  Caucase,  au 
sommet  de  la  falaise  (|ui  limite  le  compartiment  surélevé. 

Ainsi  la  chaîne  des  Andes  aurait  été  préparée  de  bien  longue 
date,  puisque,  appuyée  contre  un  bourrelet  plissé,  qui  lui-même 
s'était  dressé  contre  un  rivage  très  anciennement  délimité,  elle 
s'est  définitivement  constituée  par  la  surrection  de  la  longue 
bande  où,   depuis   le  Chili  méridional  jusqu'à  la  (Colombie,  les 
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éruptions  volcaniques  s'étaient  donné  carrière  au  milieu  des  temps 
secondaires*. 

Partie  moyenne  des  Andes.  —  Sous  le  tropique,  vers  la 
Bolivie,  le  haut  plateau  andin  subit  un  brusque  élai^issoment. 
Tandis  que  la  Cordillère  orientale  s'écarte  vers  le  nord-est,  la 
branche  occidentale  garde  sa  direction  nord-sud,  et,  bientôt  débar- 
rassée à  son  pied  de  toute  chaîne  côtière,  domine  immédiatement 
le  Pacifique  en  un  magnifique  rempart,  couronné  par  des  cimes 
volcaniques  de  5000  à  6000  mètres. 

Au  delà  se  poursuit,  sous  les  noms  de  Puna  et  de  plateau  Despo- 
blado,  ce  dernier  mot  exprimant  si  bien  le  caractère  désertique,  la 
haute  steppe  bolivienne.  Sa  partie  orientale  descend  à  Test  et 
finit  par  entrer  dans  le  bassin  de  drainage  du  Pilcomayo.  Mais, 
au  delà  du  22®  degré,  une  nouvelle  Cordillère  nord -sud  s'y 
dessine,  élevant  ses  sommets  à  4500  mètres  ou  5000  mètres; 
c'est  celle  qui  domine  Potosi  à  l'ouest,  pour  se  terminer  près 
d'Oruro.  Entre  elle  et  le  grand  rempart  côtier  subsiste,  avec  une 
altitude  moyenne  de  4000  mètres,  un  haut  plateau  sans  écoulement 
extérieur.  Au  midi,  vers  20  degrés  de  latitude,  ce  plateau,  (jui  se 
ressent  encore  du  régime  désertique,  abonde  en  grands  marécages 
salins.  Mais  plus  au  nord,  la  pluie  augmente  un  peu  avec  le  voisi- 
nage des  tropiques,  et  suffit  pour  alimenter  le  grand  lac  Pampa 
AuUagas. 

C'est  alors  que,  brusquement,  les  deux  chaînes  dévient  au 
nord-ouest,  le  plateau  intermédiaire  gardant  la  même  largeur  et 
les  mêmes  caractères,  avec  un  fleuve  en  son  milieu  qui  relie  le 
lac  AuUagas  au  grand  lac  Titicaca  (3808  m.).  Cette  nappe  d'eau, 
dominée  à  Test  par  les  merveilleuses  cimes  des  environs  de  la 
Paz,  rillimani  et  le  Sorata,  est  entourée  par  un  véritable  amphi- 
théâtre de  montagnes,  qui  altèrent  complètement  le  caractère 
jusqu'alors  si  uniforme  de  la  bande  surélevée. 

Plateau  péruvien.  —  Néanmoins  cette  bande  continue,  même 
avec  un  surcroît  de  largeur,  jusqu'au  delà  du  11*  degré.  Par 
endroits,  la  Cordillère  occidentale  la  domine  de  si  peu  qu'on  donne 
à  ce  rebord  le  nom  de  sourcil  de  la  Sierra.  Mais  le  plateau  cesse 
d'être  privé  d'écoulement  extérieur.  C'est  qu'ici  l'abondance  des 
pluies  équatoriales,  tombant  sur  le  versant  de  l'ouest  ou  Youngas, 
a  suffi  pour  en  assurer  le  modelé,  et  les  puissants  aftluents  de 

i.  Ces  êniplions  ont  consisU*  surtout  en  épancluMiienls  et  projections  de  roches 
assez  basiques,  de  la  famille  «les  porphyrites,  alliée  aux  andésites  récentes  de  la 
même  cliaine. 
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TAmazone  ont  pu  y  pousser  leurs  eaux  Je  tète  jusque  tout  contre 
le  lac  Titicaca.  D'ailleurs,  on  a  la  preuve  que  ce  lac  faisait  corps, 
à  répoque  quaternaire,  avec  celui  d'Aullagas',  et  même  avec  le 
graml  marécage  de  la  Pampa  de  Empeza  ;  de  la  sorte,  le  puissant 
modelé  de  cette  partie  septentrionale  est  surtout  Tœuvre  d'une 
époque  où  les  agents  d'érosion  étaient  beaucoup  plus  énei^ques 
qu'aujourd'hui  :  car,  de  nos  jours,  le  régime  de  la  côte  Pacifique 
demeure  singulièrement  sec,  et  l'on  constate  un  abaissement  gra- 
duel dans  le  niveau  du  lac  Aullagas. 

L'effet  des  érosions  tropicales  ressort  clairement  dans  l'espèce 
de  cul-de-sac  où  la  queue  du  haut  plateau,  toujours  contenue  entre 
deux  bords  élevés,  vient  mourir  dans  le  cirque  de  Cerro  de  Pasco 
(4302  m.).  La  lagune  de  Chinchaycocha,  qui  en  occupe  le  fond, 
a  été  conquise  au  bassin  de  l'Amazone  par  un  haut  affluent  de 
ITcayali,  qui,  par  une  série  de  cluses  et  de  vallées  longitudinales, 
entaillées  dans  le  flanc  oriental  de  la  chaîne,  a  réussi  à  s'intro- 
duire, sous  la  forme  de  l'Acobamba,  dans  Taxe  même  de  la  boucle, 
qu'il  draine  entièrement. 

Disparition  des  volcans.  Tremblements  de  terre.  —  Un  grand 
changement  intervient,  en  outre,  dans  celte  partie  péruvienne 
des  Andes.  Les  volcans  disparaissent,  comme  si  leur  existence 
était  étroitement  liée  à  la  direction  nord-sud  de  la  côte  chilienne. 
Du  moins,  les  quelques  grands  cônes  éruptifs  qu'on  observe 
encore  dans  la  province  d'Arequipa  sont-ils  tous  en  repos, 

^En  outre,  les  abords  du  lac  Titicaca  laissent  voir  des  assises 
primaires,  telles  que  le  carboniférien  marin,  dont  aucune  trace  ne 
s'était  encore  montrée  au  sud  dans  la  chaîne  proprement  dite, 
mais  dont  les  affleurements  avaient  commencé  à  s'étaler  large- 
ment dans  les  chaînes  argentines,  comme  en  Bolivie,  sur  la  décli- 
vité orientale  à  partir  du  méridien  de  Potosi. 

Aussi  bien  dans  les*  directions  orographiques  que  dans  celles  des 
plis  qui  affectent  les  couches  sédimentaires,  l'inflexion  des  Andes 
se  montre  continue,  et  c'est  sans  aucune  rupture  que  se  fait  le  pas- 
sage de  l'alignement  nord-sud  à  cette  direction  nord-ouest  qui 
caractérise  la  côte  du  Pérou.  Cependant,  comme  nous  venons  de 
le  voir,  l'influence  volcanique  actuelle  cesse  presque  immédiatement 
sur  cette  côte.  En  même  temps,  les  tremblements  de  terre  affectent 
tout  particulièrement  la  jonction  des  deux  alignements.  Ainsi,  la 
ville  d'Arequipa  a  été  entièrement  détruite  en  1582  comme  en  i 784. 

i.  Stciniiianii,  in  Berr/haus  Physikalischer  Allas, 
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De  1811  à  1845,  on  a  compté  dans  cette  région  826  séismes,  et, 
depuis  lors,  il  s'en  est  produit  de  notables  en  1868  et  1877.  La 
localité  la  plus  dévastée  est  celle  d'Arica,  située  juste  à  Tangle  ren- 
trant du  littoral. 

Cordillères  péruviennes.  —  Après  le  nœud  qui  domine  Cerro 
de  Pasco,  une  série  de  hautes  chaînes  parallèles,  formées  en 
majeure  partie  par  les  plis  des  terrains  sédimentaires,  courent  le 
long  de  la  côte.  On  en  peut  compter  trois  :  la  Sierra  occidentale, 
où  des  cimes  de  plus  de  6000  mètres  se  dressent  entre  le  rivage  et 
le  Maranon,  affluent  des  Amazones;  la  Sierra  centrale,  en  forme 
de  plateau  allongé,  entre  le  Maranon  et  THuallaga;  enfin  la  Sierra 
orientale,  dont  les  flancs,  garnis  de  forêts  vierges,  descendent  jus- 
qu'à rUcayali.  Encore  la  Sierra  occidentale  est-elle  divisée  en  deux 
chaînes  parallèles  par  la  profonde  coupure  où  coule  le  rio  de  Santa. 
La  plus  intérieure  porte  une  cime  de  6721  mètres  et  sa  crête  est 
couverte  de  neiges,  ce  qui  lui  fait  donner  le  nom  de  Nevada;  tandis 
que  la  chaîne  extérieure,  bien  que  ses  sommets  dépassent 
5000  mètres  et  qu'aucune  brèche  ne  Téchancre  au-dessous  de  4200, 
reste  la  SieiTa  Negra  ou  noire,  parce  que  les  vents  brûlants  du  lit- 
toral en  écartent  toute  couverture  neigeuse. 

C'est  l'érosion  qui  a  creusé  entre  les  deux  chaînes,  au  milieu 
des  roches  secondaires  et  suivant  leur  direction,  le  sillon  rectiligne 
ou  couloir  de  Huaylas,  où  l'on  distingue  encore  les  traces  de  lacs 
étages,  témoins  des  premières  phases  du  modelé. 

Coude  de  la  Cordillère.  —  Tout  cet  ensemble  se  poursuit  jusque 
vers  le  6°  degré  de  latitude,  où  se  produit  un  coude  brusque  de  la 
chaîne  vers  le  nord-nord-est.  Ce  coude  coïncide  avec  un  abaissement 
et  un  rétrécissement  notables  de  la  Cordillère,  si  bien  que  le  haut 
Maranon  parvient  à  pousser  sa  source  à  moins  de  180  kilomètres 
de  l'Atlantique,  et  n'est  séparé  que  par  un  seuil  d'environ  2000  mè- 
tres d'un  tributaire  de  cet  océan.  C'est  l'irtdice  d'une  ligne  par- 
ticulière de  faiblesse  du  continent,  juste  dans  le  prolongement  du 
grand  synclinal  de  l'Amazone.  Il  est  à  remarquer  que  sur  ce  coude, 
contre  le  littoral,  se  trouvent  les  gisements  de  pétrole  du  Pérou. 

Une  autre  particularité  distingue  cette  région,  c'est  l'existence, 
entre  la  chaîne  occidentale  et  la  côte,  d'un  véritable  désert,  dit  de 
Sechura,  large  de  130  kilomètres.  En  effet,  la  bande  des  précipi- 
tations atmosphériques  inférieures  à  20  centimètres  embrasse  jus- 
tement ce  promontoire,  ce  qui  explique  à  la  fois  le  régime  déser- 
tique et  l'absence  de  vallées  d'érosion  descendant  de  la  crête, 
sensiblement  abaissée  en  ce  point. 
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Andes  éqnatoriales.  —  Au  delà,  en  regard  de  la  profonde  échan- 
crure  du  golfe  de  Guayaquil,  commence  la  série  nord-nord-est  des 
Andes  équatoriales  (ou  écuadoriennes).  Là  encore  il  y  a  deux 
chaînes,  avec  un  plateau  déprimé  intermédiaire  :  celle  de  Test, 
haute  en  movenne  de  4000  mètres,  où  domine  Tarchéen;  celle  de 
Fouesl,  un  peu  moins  élevée,  où  des  roches  éruptives  accidentent 
les  terrains  secondaires  redressés.  En  même  temps  les  volcans 
reparaissent,  plus  majestueux  que  jamais,  notamment  le  Chim- 
borazo  (6300  m.)  et  le  Pichincha  sur  la  Cordillère  occidentale, 
TAntisana  (5756  m.)  et  le  Cotopaxi  (5943  m.)  couronnant  la  chaîne 
orientale.  On  peut  constater,  par  la  disposition  des  produits  érup- 
tifs,  que  la  formation  de  ces  volcans  a  suivi  le  creusement  des 
vallées  qui  échancrent  la  montagne. 

Une  pareille  activité  volcanique,  se  développant  simultanément 
sur  deux  rangées  aussi  rapprochées,  ne  pouvait  manquer  de  réagir 
puissamment  sur  la  haute  terre  intermédiaire,  le  plateau  de  Quito 
et  de  Kiobamba.  Aussi,  ce  dernier,  lai^e  d'à  peu  près  70  kilo- 
mètres, est-il  divisé,  par  des  hauteurs  transversales,  en  une  série 
de  cirques  disloqués,  d'une  altitude  moyenne  de  2500  mètres,  au 
milieu  desquels  s'ouvrent  de  nombreuses  crevasses,  et  que  parsè- 
ment souvent  des  cônes  d'éruption.  Les  tremblements  de  terre  y 
exercent  de  fréquents  ravages.  Cette  suite  de  dépressions  est  drai- 
née à  la  fois  par  les  fleuves  du  Pacifique,  qui  arrosent  dans  leur 
descente  une  terre  basse,  très  boisée  et  bien  cultivée,  et  par  les 
affluents  de  l'Amazone.  Les  uns  et  les  autres,  à  la  faveur  de  la 
hauteur  de  chute,  ont  poussé  leurs  eaux  <le  tête  au  delà  des  crêtes 
des  deux  Cordillères,  en  opérant  la  conquête  du  plateau. 

Andes  colombiennes.  Chaînes  du  Venezuela.  —  Ce  qui  distingue 
les  Andes  colombiennes^  c'est  qu'aux  deux  chaînes  précédentes, 
entre  lesquelles  se  poursuit  dans  un  synclinal  de  terrains  secon- 
daires la  vallée  du  Rio  Cauca,  vient  se  souder  à  l'est  une  Cordillère 
orientale  qui,  limitant  la  vallée  du  Rio  Magdalena,  s'écarte  de  plus 
en  plus  pour  décrire  une  courbe  continue  et  se  raccorder  avec  le 
rivage  du  Venezuela. 

Un  axe  archéen,  portant  une  série  de  volcans  et,  entre  autres, 
le  cône  encore  actif  de  Tolima,  haut  d'environ  5600  mètres,  dis- 
tingue la  Cordillère  médiane,  autour  de  laquelle  le  terrain  crétacé 
est  fortement  redressé.  Quant  à  celle  de  l'est,  où  les  volcans  ne 
jouent  plus  aucun  rôle,  M.  Hettner  *  la  dépeint  comme  une  sorte 

1.  Sicvers,  America,  p.  i3M. 
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ilc  Jura  suisse,  où  plusieurs  plis  successifs  du  crétacé  laissent 
entre  eux  des  vallées  que  les  fleuves  franchissent  par  des  cluses, 
toujours  sur  le  versant  oriental.  Un  instant,  cette  chaîne  enferme 
une  haute  plaine,  celle  de  Bogota,  arrosée  par  un  seul  émissaire, 
qui  la  quitte  par  une  cascade  de  146  mètres. 

A  la  chaîne  orientale  fait  suite,  dans  le  Venezuela,  la  haute 
Sierra  Nevada  de  MeHda^  où  Tarchéen  sert  d'appui  aux  couches 
plissées  du  crétacé  et  du  tertiaire,  et  dont  le  flanc  nord  tombe  d'un 
seul  coup,  en  escarpements  grandioses,  jusqu'au  bord  de  la  lagune 
de  Maracaybo.  Puis,  après  un  vaste  territoire  d'alluvions  recou- 
vrant le  terrain  secondaire,  on  est  tout  surpris  de  voir  se  dresser, 
contre  la  mer  Caraïbe,  le  puissant  relief  archéen  de  la  Sieim 
Nevada  de  Santa  Marla^  dont  la  cime  atteint  5100  mètres.  Des 
gorges  d'une  extrême  profondeur  en  accidentent  le  versant  nord. 

Ce  sont  encore  des  promontoires  archéens  qui  entourent  le  golfe 
de  Venezuela,  et  la  môme  formation  reparaît  sur  la  côte  de  Cara- 
cas, servant  d'appui  à  la  CordiUèi^e  Caraïbe.  Celle-ci  descend  à  la 
mer  j)ar  un  escarpement  très  imposant  de  2800  mètres.  Des  lacs 
d'effondrement  tectonique  longent  son  flanc  méridional,  contre 
lequel  apparaît  du  crétacé.  Mais  c'est  encore  l'archéen  qui  forme 
la  péninsule  rectiligne  de  Paria,  ainsi  que  le  bord  de  l'île  Trinidad, 
où  reparaissent  les  émanations  d'huile  minérale. 

Inflaence  d*un  massif  ancien.  —  Ainsi  la  courbure  de  la  Cor- 
dillère, entre  la  Colombie  et  le  Venezuela,  semble  s'expliquer  non 
seulement  par  la  forme  du  grand  territoire  oriental  que  la  chaîne 
contourne,  mais  aussi  par  l'influence  extérieure  d'un  massif  ancien 
résistant,  dont  on  ne  voit  plus  que  le  bord,  le  reste  s'étant  elTondré 
dans  la  mer  Caraïbe.  Au  contraire,  entre  cet  obstacle  et  l'antique 
terre  des  Guyanes,  s'étend  le  synclinal  tertiaire  au  bord  duquel 
coule  rOrénoque.  Sur  ce  versant  méridional,  plissé  et  à  courbure 
continue,  il  n'y  a  plus  de  volcans  parce  qu'il  ne  s'est  pas  produit 
de  cassures.  En  revanche,  sur  le  versant  opposé,  le  littoral  caraïbe 
est  sujet  à  des  oscillations,  des  volcans  de  boue  s'y  succèdent  et 
les  tremblements  de  terre  ont  bien  souvent  dévasté  la  contrée  tle 
Caracas. 

Résumé  de  la  structure  des  Andes.  —  En  résumé,  l'allure  géné- 
rale des  Andes,  par  rapport  à  la  plate-forme  orientale,  semble  pou- 
voir être  interprétée  comme  il  suit:  un  bourrelet  continu  de  chaînes 
plissées  aurait,  dans  l'origine,  fait  le  tour  entier  du  massif  stable 
des  Guyanes  et  du  Brésil,  se  dilatant  au  sud  en  éventail,  de  manière 
à  entourer  la  dépression  pampéenne  et  patagonienne.  Ce  bourrelet 
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laissait  d'ailleurs,  entre  lui  et  Tobstacle  contre  lequel  il  se  dressait, 
un  sillon  continu,  celui  qui  va  de  TOrénoque  à  La  Plata,  et  aucune 
fracture  importante  n'aurait  eu  lieu  de  ce  côté,  ce  qui  explique 
l'absence  d'accidents  éruptifs. 

Mais,  sur  le  côté  extérieur  de  la  chaîne,  vers  le  Pacifique,  depuis 
Téquateur  jusqu'au  iO*  parallèle,  de  grandes  cassures  avaient 
ouvert  une  issue  à  des  niasses  volcaniques,  qui,  sans  interrompre 
la  sédimentation,  étaient  venues  se  superposer,  sur  ce  versant,  aux 
assises  du  jurassique  inférieur.  C'est  cette  bande  qui,  servant  d'a|>- 
pui  aux  sédiments  du  crétacé  et  du  tertiaire,  s'est  soulevée  plus 
tard  par  paquets  successifs,  pour  former  la  Cordillère  actuelle,  avec 
sa  crête  relativement  plane  et  ses  deux  bords  culminants  :  celui  de 
l'est,  appuyé  contre  les  anciens  plis,  relevés  par  le  même  mouve- 
ment avec  leur  novau  archéen;  celui  de  l'ouest,  front  de  la  cassure 
principale,  à  partir  de  laquelle  s'est  effectuée  la  dislocation  du  ver- 
sant Pacifique  par  paquets  de  plus  en  plus  abaissés. 

Sur  cette  grande  ligne  tle  cassures  se  sont  établis  les  volcans, 
toujours  échelonnés,  d'une  façon  générale,  suivant  le  méridien,  et 
ne  s'interrompant  que  là  où  les  coudes  formés  par  les  plissements 
péruviens  et  ceux  du  Venezuela  obligeaient  la  dislocation  littorale 
à  abandonner  cette  direction  du  nord  au  sud. 

Quant  au  rôle  qu'a  pu  jouer,  dans  cet  ensemble  de  mouvements, 
l'étroit  ruban  de  schistes  cristallins  qui  se  poursuit  si  régulièrement 
tout  le  long  du  Pacifique,  il  serait  imprudent  d'essayer  de  le  définir, 
avant  que  la  question,  encore  très  controversée,  de  Tâge  de  cette 
bande  ait  été  résolue.  Toujours  est-il  qu'au  large,  dans  le  Paci- 
fique, aussi  bien  aux  Galapagos  qu'à  San  Ambrosio,  on  n'observe 
que  des  formations  volcaniques,  qui  parfois  pointent  en  pleine  mer 
sous  la  forme  de  colonnades  basaltiques  pareilles  à  des  cathédrales. 


III 


LES  TERRES  POLAIRES 


Terres  américaines.  —  Les  descriptions  qui  précèdent,  destinées 
surtout  à  fournir  un  cadre  général  aux  études  de  géomorphogénie, 
n'avaient  pas  la  prétention  d'être  complètes,  et  bien  des  points 
de  la  surface  du  globe  ont  ainsi  passé  inaperçus,  qui    auraient 
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mérité  une  mention  spéciale  dans  un  travail  plus  étendu.  A  ce 
titre,  nous  pourrions  nous  arrêter  ici.  Cependant  il  semble  utile 
d'ajouter  quelques  brèves  considérations  sur  les  terres  circum- 
polaires des  deux  hémisphères. 

L'ensemble  des  terres  qui  bordent  TAmérique  du  Nord,  à  partir 
du  cercle  polaire,  accuse  la  dislocation  d'un  territoire  primitive- 
ment continu,  aujourd'hui  morcelé  en  de  nombreux  fragments, 
où  prédomine  nettement  la  direction  nord-ouest  de  la  côte  de 
Labrador  et  des  bords  de  la  baie  de  Baffîn.  Les  terres  de  Baffin, 
de  North-Devon,  de  Lincoln  et  d'EUesmere,  avec  leur  bord 
oriental  si  uniformément  plus  élevé  que  le  reste,  accusent  un 
mouvement  de  bascule  avec  inclinaison  au  sud-ouesl. 

Ce  mouvement  a  affecté  une  ancienne  pénéplaine,  mais  où  les 
affleurements  archéens  ne  semblent  pas  dépasser,  sinon  en  quel- 
ques points  isolés,  le  70®  parallèle.  Ce  sont  les  terrains  primaires 
qui  prennent  alors  leur  place;  et  même,  au  nord,  dans  le  groupe 
des  terres  de  Grinnel,  on  voit  apparaître  des  formations  marines 
d'âge  secondaire,  qui  montrent  que  la  mer  a  le  plus  souvent,  sinon 
toujours,  occupé  ces  parages  septentrionaux. 

Groenland,  Spitzberg,  Nouvelle-Zemble.  —  Le  Groenland  forme 
une  terre  à  part.  Ce  qu'on  connaît  de  ses  rivages  est  exclusive- 
ment archéen,  bien  que  l'île  de  Disco  témoigne  d'incursions 
marines  venues  do  l'ouest.  Mais  ce  qui  est  capital,  et  sans  doute 
en  relation  avec  les  dislocations  dont  les  bords  du  détroit  do 
Davis  portent  les  traces,  c'est  l'altitude  acquise  par  ce  comparti- 
ment de  l'écorce  terrestre,  où  l'immense  plateau  neigeux  de  l'in- 
térieur s'élève  parfois  à  2700  mètres;  si  bien  que,  quelque  épais- 
seur qu'on  se  plaise  à  attribuer  à  la  calotte  glaciaire  de  Vinlandsis, 
il  n'est  guère  possible  de  donner  moins  de  2000  mètres  d'altitude 
à  la  croupe  archéenne  sous-jacente. 

Pour  le  Groenland  comme  pour  les  terres  de  Baffln,  ce  maxi- 
mum d'altitude  est  obtenu  tout  près  de  la  côte  orientale  ;  de  sorte 
que,  là  encore,  il  semble  qu'on  ait  afl'aire  à  un  compartiment  qui 
a  basculé  en  s'inclinant  à  l'ouest.  Les  fractures  dont  ce  mouve- 
ment a  dû  être  accompagné  auraient  déterminé  les  épanchements 
basaltiques  de  la  côfe  occidentale. 

La  forte  altitude  du  Groenland,  combinée  avec  la  rencontre  dt» 
divers  courants,  atmosphériques  et  marins,  assigne  à  cette  contrée 
un  régime  météorologique  exceptionnel,  cause  de  l'immense  accu- 
mulation de  neige  qu'on  y  observe.  Seuls,  quelques  pics  isolés, 
aux  formes   sauvages,    dits  nunaiaks,  émergent   de   la  partie  de 
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Vrniandsis  la  plus  voisine  du  littoral  occidental.  Cependant  cette 
(îalotte  ne  paraît  pas  devoir  être  considérée  comme  un  reste  d'une 
couverture  plus  étendue,  qui  se  serait  constituée,  avant  Tépoque 
actuelle,  lors  des  temps  dits  glaciaires. 

En  effet,  les  voyages  de  MM.  Chamberlin  et  RoUin  Salisbury  * 
ont  établi  ce  fait  curieux,  que  les  formes  topographiques  caracté- 
ristiques du  récent  passage  de  la  glace  font  très  souvent  défaut  sur 
la  côte  du  Groenland.  En  beaucoup  de  points,  les  contours  des 
montagnes  côtières  sont  heurtés  et  découpés  en  dents  de  scie. 
Loin  de  s'exagérer  avec  le  voisinage  du  pôle,  les  conditions  gla- 
ciaires sont  plus  prononcées  entre  74  et  76  degrés  de  latitude 
qu'entre  76  et  79.  Ainsi,  sous  le  76°  parallèle,  la  limite  des  neiges 
descend  à  300  ou  400  mètres  plus  bas  que  sous  le  78°.  Souvent 
aussi  le  peu  d'importance  du  dépôt  erratique  et  la  profonde  alté- 
ration superficielle  de  l'archéen  excluent  toute  idée  d'un  long 
séjour  antérieur  de  la  glace. 

Les  mêmes  caractères  se  font  remarquer  de  Tautre  côté  de  la 
baie  de  Baffin,  sur  les  terres  de  Devon,  de  Lincoln  et  d'Ellesmere. 
C'est  beaucoup  plus  au  sud  que  devait  se  trouver  le  centre  de  dis- 
persion des  glaces  quaternaires.  Ajoutons  que,  d'après  les  indices 
recueillis  par  l'expédition  Peary,  le  régime  de  V inlandsis  ne  s'étend 
pas  indéfiniment  au  nord,  et  que  le  Groenland,  comme  les  terres 
de  Grinnel,  est  probablement  une  île  contournée  par  la  mer  polaire. 

La  Nouvelle-Zemble  d'un  côté,  le  Spitzberg  de  l'autre,  confir- 
ment ce  que  laissaient  entrevoir  les  terres  septentrionales  de 
l'Amérique.  La  part  qu'y  prennent  les  sédiments  marins,  non 
seulement  primaires,  mais  secondaires  et  même  tertiaires,  plaide 
en  faveur  d'une  mer  polaire  de  tout  temps  indiquée,  peut-être  avec 
îlots  archéens.  D'autre  part  ces  pays  sont  des  plateaux,  disloipiés 
par  des  failles,  et  ne  laissent  pas  voir  de  couches  plissées  *. 

Islande.  —  L'Islande  ne  montre  au  jour  que  des  terrains  vol- 
caniques. Mais  à  la  base  se  trouvent  des  tufs  à  lignites  tertiaires, 
de  formation  continentale.  Par  là,  comme  par  sa  situation  sur  un 
socle  sous-marin  bien  accusé,  qui  la  relie,  d'un  côté  au  Groenland, 
de  l'autre  par  les  îles  Feroë  à  l'Ecosse,  l'Islande  se  révèle  comme 
un  reste  du  pont  qui  unissait  autrefois  tous  ces  parages  en  fermant 
l'Atlantique  au  nord.  C'est  la  rupture  récente  de  cet  obstacle  qui  a 
tléterminé  les  abondants  épanchemenls  volcaniques  dont  l'Islande, 


1.  Journal  of  fjeology ,  Chicago.  I8U5.  p.  H78. 

2.  Siiess,  AnllUz,  II,  [).  X6. 
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fes  Feroë  et  Rockall  portent  le  témoignage,  et  qui  impriment  au 
paysage  de  ces  îles  une  physionomie  si  caractéristique.  Cette  phy- 
sionomie est  particulièrement  originale  en  Islande,  où  les  volcans 
actifs,  les  solfatares  et  les  dései'ts  de  laves  coexistent  avec  d'iih- 
menses  champs  de  nevés. 

Terres  antarctiques.  —  On  ne  sait  presque  rien  des  terres  antarc- 
tiques. C'est  tout  récemment  qu'un  navire  baleinier  a  pu  constater 
que  la  Terre  de  Graham  se  résolvait  en  îles  volcaniques  avec 
cônes  actifs.  Plus  récemment  encore,  le  voyage  de  VAntarctis  a 
montré  que,  si  Tîle  de  Possession  est  volcanique,  le  cap  Adare, 
situé  en  face  sur  la  t(*rre  de  Victoria,  dont  la  hauteur  dépasse 
3000  mètres,  doit  être  de  tout  autre  nature,  car  on  en  a  rapporté 
un  échantillon  de  roche  de  la  famille  granitique  *  ;  et  M.  John 
Murray  a  depuis  longtemps  fait  observer  que  la  nature  des  cailloux, 
ramenés  par  la  drague  du  fond  des  régions  antarctiques,  ne  peut 
s'expliquer  que  par  Texistence  d'une  terre  polaire  d'où  ils  auraient 
été  entraînés  par  les  glaces.  L(»s  probabilités  sont  donc  en  faveur 
d'une  Antarctide,  au  bord  jalonné  par  des  formations  éruptives  et 
des  volcans  actifs,  comme  l'Erebus  et  le  Terror,  autrefois  entrevus 
par  Ross. 

Cette  saillie  australe,  faisant  pendant  à  la  dépression  marine  du 
pôle  arctique,  accuserait  le  genre  particulier  de  symétrie  de 
l'écorce  terrestre,  caractérisé  par  les  oppositions  diamétrales  des 
creux  aux  saillies.  Elle  correspondrait  à  la  réunion,  en  une  seule 
|)rotubérance,  des  trois  arêtes  saillantes  de  l'Amérique  du  Sud,  (h* 
l'Afrique  austrah'  et  de  l'Australie,  venant,  après  une  longue 
immersion,  sortir  ensemble  au  pcMe  antarctique,  grâce  à  une 
courbure  moindre  que  ceUe  du  sphéroïde  océanicpie. 

I.  Borchprewinck.  Conrfrès  fféogvaphique  de  Londres,  180.'». 
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